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DE   L'ACTION   DE  LA  TERRE  SUR  LES  COURANTS 
MOBILES. 


$  I".  De  V action  de  la  terre  sur  des  courants  mobiles 
rectilignes. 

298.  Les  sciences  physiques  et  chimiques  ont  pris 
une  telle  extension  depuis  la  fin  du  j8'  siècle,  que  qui- 
conque voudra  donner  un  tableau  complet  des  connais- 
sances qu'elles  renferment,  de  manière  à  pouvoir  em- 
brasser aisément  leur  ensemble,  devra  exposer  les  faits 
avec  une  certaine  concision  et  éviter  les  développements 
d'un  intérêt  secondaire,  qui  seront  relégués  dans  les  mé- 
moires spéciaux  ;  mais  si  d'un  côté  on  élague  des  détails 
accessoires,  on  doit  s'attacher,  de  l'autre,  à  donner  une 
idée  nette  des  méthodes  expérimentales  employées,  et 
surtout  de  la  marche  philosophique  suivie  par  chaque 
auteur.  On  doit  également  ne  pas  perdre  de  vue  un  seul 
instant,  que  le  but  des  recherches  scientifiques  est  de 
découvrir  des  faits,  pour  arriver  à  des  lois,  afin  de  re- 
monter ensuite  autant  qu'il  est  possible  aux  causes  pre- 
mières des  phénomènes,  ou  du  moins,  à  des  principes 
IIL  I 
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plus  simples  que  ceux  qui  sont  connus.  C'est  la  marche 
que  nous  avons  essayé  de  suivre  dans  cet  ouvrage. 

Nous  avons  pensé  que  cette  digression  était  néces- 
saire avant  de  continuer  l'exposé  des  pliénomènes  élec- 
tro-dynamiques, qui,  à  eux  seuls,  forment  déjà  une 
science  importante;  les  observations  sont  tellement  mul- 
tipliées, que  si,  dans  un  traité  de  l'électricité  et  du  ma- 
gnétisme,  on  ne  s'en  tenait  pas  au  plan  que  nous  venons 
de  tracer,  on  lui  donnerait  trop  d'étendue, 

La  partie  de  l'électro-dynamique,  dont  nous  allons 
nous  occuper  actuellement,  a  été  exposée  avec  soin  dans 
un  ouvrage  spécial  de  M.  de  Montferrand ,  qui  a  pour 
titre  :  Manuel  d'électricité  dynamique ,  et  dans  les 
traités  de  physique  de  MM.  Despretz,  Pouillet  et  Péclct; 
nous  avons  du,  par  conséquent,  les  consulter  quelque- 
fois, en  nous  conformant  néanmoins  au  plan  f|ue 
nous  avons  suivi  jusqu'ici.  Mais  c'est  surtout  dans  les 
Mémoires  de  M.  Ampère,  fondateur  de  l'électro-dyna- 
mique, que  nous  avons  puisé  la  plupart  des  documents 
que  nous  allons  présenter. 

299.  Dès  l'instant  que  l'on  eut  découvert  l'action  des 
courants  rectilignes  sur  les  aimants  librement  suspen- 
dus, on  dut  en  conclure  que  si  l'on  rendait  mobiles  les 
circuits  parcourus  par  l'électricité,  en  maintenant  dans 
une  position  fixe  les  aimants,  ces  circuits  prendraient 
une  nouvelle  position  d'équilibre  dépendante  de  la  po- 
sition des  aimants.  On  dut  prévoir  également  ([ue  les 
couvrants  mobiles  devaient  exercer  des  actions  mutuelles 
les  uns  sur  les  autres.  Les  expériences  destinées  à  mettre 
en  évidence  ces  actions,  turent  faites  pour  la  première 
fois  par  M.  Ampère,  qui  imagina,  à  cette  occasion,  un 
iijiode  ingénieux  de  suspension  qu'il  a  appliqué  à  tous  les 
courants  mobiles,  et  sans  lequel  il  n'eût  pu  étudier  con- 
venablement la  plupart  des  phénomènes  électro-dynami- 
ques qu'il  a  découverts.  Le  globe  terrestre  se  comportant 
comme  un  aimant,  par  rapport  aux  corps  doués  de  ma- 
gnétisme, doit  exercer  aussi  sur  les  courants  la  même 
influence;  il  est  donc  naturel   de  rechercher  d'abord 
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quelle  est  cette  influence,  si  l'on  veut  séparer  ractîoii 
terrestre  de  celle  de  l'aimant  et  dégager  l'action  des  cou- 
rants  les  uns  sur  les  autres  de  l'influence  terrestre. 

3oo.  Voici  la  manière  la  plus  simple  pour  observer 
l'action  du  magnétisme  terrestre  sur  un  circuit  électro- 
dynamique librement  suspendu  : 

ABCD  (fig.  I.  )  représente  une  pièce  rectangulaire 
en  bois,  sur  laquelle  on  pratique  deux  petites  rainures 
ab^  cd^  d'un  denii-pouce  de  profondeur,  que  l'on  rem- 
plit de  mercure.  OM  est  un  long  fil  de  soie  fixé  par 
son  extrémité  supérieure,  et  à  l'autre  extrémité  duquel 
est  attaché  un  fil  de  cuivre  recourbé  RMN;  les  points 
R  et  N  plongent  légèrement  dans  le  mercure.  Aussitôt 
que  l'on  met  en  communication  cet  appareil  avec  une 
pile,  en  plongeant  les  deux  fils  extrêmes  dans  les  cou- 
pes vv  qui  sont  en  relation  avec  le  mercure  des  rai- 
nures, la  partie  mobile  RMN  du  circuit  se  jette  du 
côté  de  AB  ou  de  CD,  suivant  le  sens  du  courant;  en 
changeant  sa  direction,  le  fil  est  chassé  de  l'autre  côté. 
Cette  action  ne  peut  être  attribuée  qu'à  l'influence  ter- 
restre, puisqu'on  obtient  le  même  effet,  mais  d'une 
manière  plus  marquée,  en  plaçant  sous  la  tablette  un 
fort  aimant  dans  la  direction  de  l'aiguille  d'inclinai 
son,  le  pôle  boréal  de  Taimant  dii-igé  en  bas. 

3oi.  Pour  déterminer  au  juste  la  position  du  circuit 
mobile,  on  emploie  un  rectangle  de  laiton  ABCD 
(  fig.  1  ),  dont  on  comprendra  facilement  la  consti-uc- 
tion  en  suivant  la  route  du  courant  indiquée  par  des 
flèches;  le  courant  passe  de  V  en  S,  puis  cà  travers  un 
pivot  d'acier  R  placé  sur  une  plaque  métallique  N;  de 
Là  il  traverse  le  rectangle  ABCD,  d'oii,  passant  par  le 
tube  XY  qui  sert  d'axe,  il  est  porté,  au  moyen  d'un 
second  pivot  d'acier,  à  l'autre  extrémité  vers  R.  L'ap- 
pareil est  placé  à  angle  droit  avec  le  méridien  magné- 
tique ;  on  met  ensuite  un  peu  de  mercure  sur  les  pla- 
ques M,N,  pour  mieux  établir  leur  contact  avec  les 
pivots;  le  losange  ZW  est  en  bois  léger,  et  sert  à 
placer  le  rectangle   dans  une  position  convenable. 

I. 
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A  l'instant  où  la  communication  avec  la  pile  est  éta- 
blie, le  conducteur  mobile  se  met  à  osciller  et  se  place 
dans  le  plan  de  Téquateur  magnétique  ou  de  non  at- 
traction ,  qui  est  perpendiculaire  à  la  direction  de  l'ai- 
guille d'inclinaison. 

3o2.  Nous  devons  (i)  à  M.  Auguste  Delarive  la  dé- 
termination de  l'action  que  le  globe  terrestre  exerce  sur 
une  portion  mobile  du  circuit  voltaïque;  l'appareil 
(  fig.  3  )  dont  cet  habile  pbysirien  a  fait  usage  se  compose 
de  deux  plateaux  de  bois  ABCD,  abcd^  placés  l'un 
au-dessus  de  l'autre.  A  leur  boid  est  creusée  une  rai- 
niu'e  destinée  à  recevoir  du  nu'rcui'e;  chacune  de  ces 
rainures  est  séparée  en  deux  compartiments  égaux,  par 
deux  cloisons  A  et  C,  <7  et  c,  qui  sont  situées  deux  à 
deux  sur  le  même  diamètre,  et  dans  le  plan  verlical 
qui  passe  par  la  partie  horizontale  FG  du  pied  solide 
EFGH.  Ces  compartiments  peuvent  s'adapter  ou  se  sup- 
primer à  volonté.  Au  centre  ()  du  plateau  supérieiu'  est 
un  écrou  enfoncé  de  'y  ou  8  millimètres  au-dessous  de 
sa  surface,  et  auquel  dw  peut  visser,  suivant  le  besoin, 
une  pointe  x  ou  lUi  godet  y.  Cet  écrou  est  adapté  à 
l'extrémité  du  conducteur  OIKLM,  qui  aboutit  ri  une 
capsule  remplie  de  mercure.  Ce  même  coiuliictein-  est 
interrompu  en  L ,  afin  de  pouvoir  incliner  le  plateau 
supérieur  au  moyen  d'ime  charnière  placée  en  F,  quand 
on  veut  verser  le  mercure  du  canal  supérieur  abcd. 
Un  autre  conducteur,  pai-tant  en  P  du  canal  supéiieur, 
redescend  le  long  du  pied ,  et  vient  aboutir  dans  une 
capsule  N  également  remplie  de  mercure.  Les  <\v\\y.  com- 
partiments du  plateau  inférieur  communiquent  au  moyen 
de  lames  de  platine  recourbées,  avec  deux  capsules 
V,W.  Les  quatre  capsules  MNVW  sont  destinées  à 
kablir  la  communication  de  l'appareil  avec  une  pile.  On 
loit  toujours  avoir  l'attention  de   placer  l'appareil  de 


(i)    Recueil   d'observations    électro-dynamiques  ;    Ampère, 
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manière  que  le  plan  vertical ,  qui  passe  par  les  quatre 
cloisons,  ne  se  trouve  jamais  être  celui  du  méridien  ou 
de  l'équateur  magnétique ,  afin  de  pouvoir  observer  sans 
obstacle  les  directions  du  sud  au  nord  et  de  l'est  à 
l'ouest. 

On  suspend  d'abord  sur  le  godet  y  placé  en  o  le 
conducteur  en  \d\\.Q)X\.  fghik  (fig.  4)^  terminé  par  deux 
fds  de  platine  yie,  A/,  qui  plongent  légèrement  dans 
chacun  des  compartiments  AB,  CD.  Aussitôt  que  la 
communication  avec  la  pile  est  établie,  le  fil  de  laiton 
oscille  quelques  instants  et  se  place  perpendiculairement 
au  méridien  magnétique,  dans  un  sens  qui  dépend  de 
la  direction   du  courant. 

Pour  reconnaître  les  parties  de  l'appareil  dont  l'action 
imprime  la  direction  au  rectangle,  et  celles  qui  n'exer- 
cent aucune  influence,  il  faut  enlever  successivement 
au  rectangle  ses  côtés  les  uns  après  les  autres.  Dans  l'expé- 
rience précédente,  la  partie  inférieure  n'existait  déjà  plus. 
Supprimons  maintenant  la  partie  supérieure  :  pour  cela 
on  joint  les  deux  extrémités  n  q\.  t  (fig.  5  ),  au  moyen 
d'un  tube  de  verre  nt.  Ce  nouveau  rectangle  est  sus- 
pendu en  équilibre  sur  .la  capsule  j,  et  la  communica- 
tion établie  avec  les  compartiments  du  plateau  supérieur 
à  l'aide  de  deux  fils  de  platine  npq^  1rs  ^  recourbés  de 
quelques  millimètres.  Quant  à  la  communication  avec 
les  compartiments  inférieurs,  elle  se  fait  comme  dans 
l'expérience  précédente;  le  circuit  se  place  encore  de 
même. 

Ces  expériences  montrent  que  les  courants  horizontaux 
sont  sans  influence  sur  le  phénomène,  puisque  le  rec- 
tangle prend  la  même  direction  que  raj)pareil  semblable 
dans  l'expérience  précédente.  On  voit  donc  que  le  plan 
de  deux  fils  verticaux,  qui  peuvent  tourner  autour  d'un 
axe  commun  ,  se  place  perpendiculairement  au  méri- 
dien magnétique  lorsque  ces  fils  sont  traversés  chacun 
par  un  courant  dirigé  en  sens  contraire.  Ce  plan  se  fixe 
dans  une  position  telle,  que  le  courant  est  ascendant  dans 
le  fil  à  l'ouest,  et  descendant  dans  celui  à  l'est; en  inter- 
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vertissaiit  le  sens  du  courant,  l'appareil  quitte  sa  place 
])our  veuir  s'appuyer  contre  les  cloisons  (jui  reniptVhent 
de  (lécrire  i8o  degrés,  pour  se  placer  dans  sa  nouvelle 
position  d'é({uilil)re. 

3o3.  On  tire  de  là  la  consé([uence,  qu'un  i\\  vertical 
doit  se  placer  à  l'est  lorsque  le  courant  est  descendant, 
et  à  l'ouest  lorstju'il  est  asc<'ndant.  Pour  le  montier ,  on 
substitue  dans  l'appareil  fig.  5bis\  à  l'une  des  branches  ver- 
ticales, un  contre-poids  s  ,  destiné  à  maintenir  l'équilibre 
dans  le  svstèine.  En  réunissant  alors  en  un  seul  canal  cir- 
culaire les  deux  conipartinionts  inférieurs,  ainsi  (jue  les 
deux  compartiments  supérieurs  par  la  suppression  d'une 
des  cloisons,  cette  disj)Osition  permet  à  la  branche  verti- 
cale de  décrire  une  circonférence  de  cercle  presque  en- 
tière; la  communication  est  établie,  d'une  part,  avec 
l'une  des  capsules  V  ou  W,  et  de  l'autre  avec  la  cap- 
sule N. 

On  voit  aussitôt  le  plan  de  l'appareil  se  diriger  dans 
le  plan  perpendiculaire  au  méridien  magnéti((ue,  et  s'y 
arrêter  à  Test  si  son  courant  est  descendant,  à  l'ouest 
s'il  est  ascendant.  Dans  cette  expérience,  l'action  du 
globe  ne  s'exerce  que  sur  un  seul  courant  rectiligne  ver- 
tical. Ce  fait  explique  pourquoi,  lorsque  le  courant  vol- 
taï(jue  parcourt,  dans  le  même  sens,  les  deux  branches 
verticales  de  l'appareil,  celui-ci  ne  prend  aucun  mou- 
vement, puis(jue  les  deux  poi  tions  du  courant  tendent 
à  la  fois  toutes  les  tleux  à  l'est  ou  à  l'ouest. 

M.  Dehuive  s'est  servi  d'un  aj)pareil  plus  commode 
que  le  précédent ,  pour  déterminer  l'espèce  d'action 
qu'exerce  la  terre  sur  un  courant  vertical.  Un  godet 
en  bois  hi  (fig.  6)  est  placé  au  centre  d'un  plateau 
de  bois,  soutenu  par  trois  vis  7n  n  p;  du  centre  de  ce 
godet  part  un  tube  de  verre,  qui  contient  une  tige  mé- 
tallique sortant  du  tube,  et  qui  se  termine  supérieure- 
ment par  un  godet  en  acier.  Un  fil  de  laiton  portant 
lUie  pointe  en  <:/,  qui  plonge  dans  le  godet,  se  termine 
d'un  colé  par  un  contre-poids,  et  de  l'autre  se  plie  en 
defg^  jusqu'en^,  où  se  trouve  Un  anneau  libre  de  se 
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tourner  autour  d'un  tube  de  verre,  et  auquel  est  fixée 
une  pointe  de  platine  verticale,  qui  plonge  dans  le  godet 
de  bois.  Deux  conducteurs  ba^  kl,  partent,  l'un  de 
l'extrémité  inférieure  de  la  tige  verticale,  l'autre,  de 
l'intérieur  du  godet  hi.  Tous  les  godets  sont  remplis  de 
mercure,  puis  la  communication  est  établie  entre  les 
capsules  «  et  /  et  la  pile.  Il  est  facile  de  se  rendre  compte 
de  la  route  suivie  par  le  courant  dans  le  circuit ,  lequel 
se  place  toujours  conformément  à  la  loi  que  nous  avons 
donnée  précédemment. 

Nous  avons  encore  à  étudier  l'action  que  le  globe 
exerce  sur  un  courant  horizontal. 

3o4.  M.  Ampère  avait  reconnu  (i),  avant  le  travail 
de  M.  Delarive,  qu'un  fil  horizontal  mobile  qui  ne  peut 
se  mouvoir  que  parallèleinent  à  lui-même,  s'avance, 
tantôt  dans  un  sens,  tantôt  dans  un  autre,  suivant  la  di- 
rectioji  du  courant. 

M.  Faraday  (2)  avait  observé  aussi  de  son  coté, 
qu'en  suspendant  <à  un  fil  de  soie  ti-ès-long  un  fil  métal- 
lique horizontal,  dont  les  deux  extrémités  recourbées  lé- 
gèrement plongent  chacune  dans  un  bain  de  mercure,  ce 
fil,  quand  il  se  trouve  dans  le  circuit  voltaïque,  s'avance 
comme  s'il  était  tiré  par  des  forces  parallèles  et  égales, 
dans  toute  sa  longueur,  et  cela  quelle  que  soit  la  di- 
rection du  contlucteur  horizontal.  En  soumettant  à  l'ac- 
tion de  la  terre  un  courant  horizontal,  qui  ne  peut  se 
mouvoir  que  parallèlement  à  lui-même,  ce  courant  est 
jeté  dans  notre  hémisphère  à  gauche  d'un  observateur 
placé  comme  nous  l'avons  déjà  dit.  On  vérifie  ce  fait 
de  la  manière  suivante.  On  prend  un  conducteur  xabj 
(  ng.  "7  )  formé  d'un  fil  de  cuivre  clabc ,  dont  les 
bouts  sont  enroulés  sur  un  tube  de  verre  cd,  et  qui 
sont  terminés  par  deux  pointes  x,  j,  que  l'on  place  dans 
deux  petites  coupes  remplies  de  mercure  ,   en  commu- 


(i)  Annal,  de  Phys.  et  de  Ch.,  t.  xv,  p.  i6"i. 

{2)  Quarterly  Journal  of  Science  and  Arts,  vol.  iii,  p,  416. 
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nication  chacune  avec  l'une  des  extrémités  d'une  pile. 
Les  deux  coupes  se  trouveut  sur  une  ligne  droite  hori- 
zontale, et  la  tendance  que  possède  le  conducteur  à  rester 
par  son  propre  poids,  dans  un  plan  vertical,  est  dimi- 
nuée par  l'action  d'un  contre-poids,  qui  reud  par  là  plus 
sensible  l'action  exercée  par  la  terre  sur  le  courant,  la- 
quelle tend  à  l'écarter  de  ce  plan.  Quand  le  courant 
entre  par  la  pointe  :r  et  sort  par  la  pointe  j-,  il  suit  la 
direction  xaby;  dans  ce  cas,  l'action  exercée  par  la 
terre  sur  les  deux  brandies  verticales  se  détruit,  puis- 
que les  courants  cheminent  en  sens  inverse;  s'il  y  a  un 
effet  de  produit ,  on  doit  l'attribuer  à  l'action  sur  la 
branche  horizontale.  Or,  quand  on  complète  le  circuit, 
la  branche  ab  est  toujours  portée  à  gauche  du  courant 
avec  la  même  force,  quel  que  soit  l'azimuth  dans  lequel 
on  place  l'appareil.  Si  le  courant  va  de  l'ouest  à  l'est, 
il  est  repoussé  vers  le  nord.  Il  résulte  de  là  qu'un  cou- 
rant horizontal  ne  pouvant  cjue  tournerautour  d'un  point 
de  suspension,  fixé  au  milieu  de  sa  longueur,  ne  peut 
prendre  aucun  mouvement,  puisque  ce  point  de  sus- 
pension résiste  aux  forces  parallèles  qui  tirent  le  courant 
dans  le  même  sens;  c'est  ce  que  confirme  effectivement 
l'expérience.  Mais  si  le  point  fixe,  au  lieu  d'être  placé 
au  milieu  du  courant,  est  mis  au  bout,  alors  le  fil  con- 
ducteur, tiré  par  des  forces  parallèles,  tourne  autour 
du  point  fixe,  d'où  résulte  un  mouvement  de  rotation 
continu,  puisque  ces  forces  se  renouvellent  à  chaque 
position  du  fil.  Pour  l'instant,  nous  ne  nous  occuperons 
pas  de  ce  mouvement. 

3o5.  M.  Ampère,  qui  a  varié  beaucoup  la  construc- 
tion des  apjjareils  électro-dynamiques,  a  adopté  en  dé- 
finitive la  disposition  suivante,  qui  permet  d'observer 
non-seulement  l'action  de  la  terre  sur  les  courants,  mais 
encore  celle  des  courants  sur  les  courants  dont  nous  nous 
occuperons  plus  loin. 

Deux  colonnes  verticales  en  cuivre  v  u'  (fig.  8)  sont 
fixées  sur  une  table  TT';  leurs  extrémités  supérieures 
sont  recourbées  à  angle  droit,  et  aboutissent  à  deux 
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petites  coupes  y  y'  dont  les  centres  se  trouvent  sur  la 
même  verticale.  Les  branches  horizontales  de  ces  co- 
lonnes sont  séparées  l'une  de  l'autre  par  de  la  gomme 
laque  ou  autre  substance  isolante.  Si  l'on  met  en  com- 
munication le  pied  de  chaque  colonne  avec  l'un  des  pô- 
les d'une  pile,  il  n'y  aura  ccHirant  qu'autant  que  les  deux 
coupes  communiqueront  métaliiquement  entre  elles. 
Pour  remplir  cette  condition,  M.  Ampère  emploie  un 
fil  de  cuivre  plié  en  rectangle  (fig.  9),  dont  les  extré- 
mités sont  terminées  par  des  pointes  d'acier;  l'une  de 
ces  pointes  repose  sur  une  lame  de  vei're  légèrement  évi- 
dée,  placée  au  fond  de  l'une  des  capsules  qui  est  rem- 
plie de  mercure ,  et  l'autre  plonge  seulement  dans  la 
seconde,  où  se  trouve  aussi  du  mercure.  Le  circuit  ainsi 
suspendu  a  une  mobilité  suffisante  pour  obéir  à  l'action 
du  magnétisme  terrestre;  lorsque  la  commimication  est 
établie  avec  la  pile,  il  tourne,  oscille,  et  se  met  dans 
la  position  perpendiculaire  au  plan  du  méridien  ma- 
gnétique pour  y  revenir  si  on  l'en  écarte.  En  changeant 
la  direction  du  courant,  le  circuit  se  retourne  pour  se 
replacer  dans  le  même  plan.  Nous  allons  indiquer  ac- 
tuellement comment  on  établit  la  communication  de 
l'appareil  avec  la  pile.  A  cet  effet,  M.  Ampère  a  ima- 
giné une  disposition  très-ingénieuse,  qui  permet  de  sup- 
primer ou  de  renverser  à  volonté  le  courant,  au  moyen 
d'un  changement  facile  à  exécuter  (fig.  10  ;.  On  pra- 
tique dans  la  table  TT,  deux  rainures  RR',  de  quelques 
lignes  de  profondeur,  et  quatre  cavités  semblables  vv'  tt\ 
communiquant  diagonalement  par  des  lames  de  cuivre 
llmm.,  qui  sont  séparées  au  point  de  croisement  par 
une  substance  isolante.  Ces  cavités  et  les  deux  rainui-es, 
après  avoir  été  mastiquées  pour  que  le  bois  humide  ne 
puisse  pas  donner  issue  à  une  partie  des  courants,  sont 
remplies  de  mercure.  Maintenant  si  l'on  plonge  le  fil 
positif  de  la  pile  dans  la  rainure  R  et  le  fil  négatif  dans 
la  rainure  R',  le  courant  n'aura  pas  lieu  tant  que  l'on 
n  établira  pas  une  communication  métallique  entre  cha- 
cune des  deux  rainures  et  l'une  des  cavités.  L'inspec- 
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tion  seule  de  la  figure  iiuluiue  les  deux  lornbinaisons 
que  l'on  puisse  faire  à  cel  égard.  Soient /'/'' deux  lames 
de  platine  destinées  à  tiansmettre  le  couratit  dans  l'ap- 
pareil électro-dynamique;  la  lame  h  peut  tlevenir  po- 
sitive ou  négative  suivant  que  la  cavité  11  communique 
avec  /,  et  R'  avec  t\  ou  bien  quand  11  communique 
avec  i^,  et  IV  avec  v .  Dans  le  premier  cas,  le  courant 
suit  la  direction  ll/jZ*/?', /IV  ;  dans  le  second,  il  va 
de  11  en  c,  puis  traverse  la  lame  //',  et  ensuite  va  do  h' 
en  bt  et  de  v  en  K'.  Or  rien  n'est  plus  sinq>le  que 
d'établir  ou  d'interrompre  successivement  toutes  ces 
connnunications,  au  moyen  d'une  bascule  BB'  en  bois 
(jui  peut  tourner  autour  d'un  axe  ad  s'ajustant  dans 
des  trous  od ;  on  adapte  sur  cette  bascule  (juatie  arcs 
conducteurs  en  métal  bb\dcï  ;  en  Télevant  ou  en  l'a- 
baissant convenablement,  on  cbange  les  communica- 
tions; ({uand  les  arcs  b  et  b'  sont  abaissés,  R  et  v  com- 
muni([uent  j)ar  l'intermédiaire  de  rbc^  et  R'  avec  k>\  au 
moyen  de  r  b' d .  Quand  les  arcs  ^/ et  cl  sont,  au  con- 
traire, abaissés,  la  conununication  est  établie  entre  R 
et  ^,  et  R'  et  /',  j)ar  l'inlermédiaire  des  ai'cs. 

Au  moyen  de  cette  adjonction,  l'appareil  (lîg.  8)  se 
trouve  constitué  de  manière  à  pouvoir  fonctionner  dans 
une  foule  de  cas.  Dès  l'instant  {[ue  l'on  met  en  communi- 
cation R  et  R' avec  les  pôles  d'une  pile,  le  courant  monte- 
par  la  colonne  'V,  traverse  le  circuit  figurecirculaire  9^^ 
et  redescend  par  l'autre  colonne;  le  circuit,  après  (piel- 
ques  oscillations,  se  met  dans  une  position  perpendicu- 
laii'e  au  plan  du  méridien  magnétique,  comme  nous  l'a- 
vons  reconnu   précédemment. 

3o().  Nous  sonnnes  à  même  maintenant  de  former  un 
système  siu*  le(|uel  la  terre  n'exerce  aucune  action  ;  il 
suffit  de  tlisposer  des  fils  d'une  manière  symétrique  de 
cbaque  côté  de  l'axe  de  rotation,  afin  d'avoir,  dans  cha- 
que moitié,  des  courants  dirigés  dans  le  même  sens. 
La  figure  1 1  repiésente  un  rectangle  qui  est  dans  ce 
cas  :  le  courant  entre  par  j;^-,  suit  la  direction  niH  v\ 
remonte    dans  la  tige  verticale  x^   passe  dans  la  tige 
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horizontale  supérieure  h^  redescend  par  la  branche  ver- 
ticale <^,  puis  remonte  en  x  pour  sortir  par  la  pointe  j^'. 
On  appelle  asiatiques ,  comme  nous  l'avons  déjà  dit,  les 
appareils  de  ce  genre  qui  n'éprouvent  aucune  action  de 
la  part  du  globe  terrestre. 

§  II.  Action  de  la  terre  sur  les  conducteurs  fermés 
quelconques. 

3oT.  Dans  un  conducteur  rectiligne  fermé  abcd 
(fig.  9),  il  est  bien  évident  que  les  deux  branches  verti- 
cales ad^bc  concourent  seules  au  mouvement  que  lui 
imprime  la  terre,  puisque  dans  les  branches  horizon- 
tales les  courants  étant  dirigés  en  sens  contraires,  les 
actions  delà  terre  sont  égales  et  de  signe  contraire.  Pas- 
sons au  conducteur  courbe  fermé,  mobile  autour  d'un 
axe  vertical. 

Ce  courant  se  dirige  encore  dans  un  plan  perpendiculaire 
au  méridien  magnétique.  Ce  résultat  est  une  conséquence 
directe  de  l'action  exercée  par  la  terre  sur  les  courants 
verticaux.  En  effet,  on  peut,  par  la  pensée,  décompo- 
ser chacun  de  ses  éléments  en  deux  parties,  l'une  hori- 
zontale, l'autre  verticale,  très-rapprochées.  Supposons 
pour  l'instant  que  l'on  substitue  à  chaque  élément  ses 
deux  composantes;  substitution  qui  est  permise,  d'après 
un  théorème  que  nous  démontrerons  quand  nous  traite- 
rons de  l'action  des  courants  les  uns  sur  les  autres.  Les  par- 
ties horizontales  tendront  à  produire  un  mouvement  de 
rotation,  soit  dans  un  sens,  soit  dans  un  autre,  suivant 
leur  direction.  Mais  comme  la  somme  des  éléments 
parcoui'us  dans  un  sens  est  égale  à  la  somme  des  élé- 
ments horizontaux  parcourus  en  sens  contraire,  il  y  aui'a 
équilibre  dans  cette  partie  du  système;  quant  aux  cou- 
rants verticaux,  ils  prendront  tous  une  position  fixe 
d'équilibre  à  l'est  quand  ils  sont  descendants,  à  l'ouest 
quand  ils  sont  ascendants. 

3o8.  Nous  avons  considéré  le  cas  où  la  courbe  peut  tour- 
ner autour  d'un  axe  vertical  qui  la  partage  eadeux;  nous 
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avons  maintenant  à  examiner  celui  où  la  courbe  tourne 
autour  d'un  axe  qui  la  laisse  toute  d'un  même  côté  :  alors 
la  brandie  verticale  qui  est  la  plus  éloignée  détermine 
le  mouvement  de  rotation,  puisqu'elle  agit  alors  par 
un  plus  grand  bras  de  levier  que  l'autre.  Si  le  courant 
dans  celte  branche  est  ascendant,  le  système  se  trans- 
porte à  l'ouest  de  l'axe  de  rotation;  s'il  est  descendant, 
il  se  transporte  au  contraire  à  l'est.  Pour  observer  ces 
effets,  il  faut  augmenter  l'influence  terrestre  sur  les  con- 
ducteurs soumis  à  l'expérience;  on  y  parvient  en  em- 
ployant une  spirale,  dont  chaque  tour  représente  une 
courbe  fermée.  Les  figures  1 2  et  i3  représentent  des 
doubles  spirales,  disposées  de  manière  à  pouvoir  tour- 
ner dans  le  même  sens  par-  l'action  de  la  terr'e  :  les  di- 
verses cirronvolutions  du  fil  indiquent  suffisamment  la 
direction  du  courant  dans  ces  spires,  pour  que  nous 
nous  dispensions  de  la  décrire  avec  des   lettres. 

Dans  le  premier  conducteur,  l'axe  est  pris  dans  le 
plan  comnum  des  deux  spirales  ;  dans  le  second ,  il  est 
situé  en  dehors.  Ces  conducteurs  sont  suspendus  en  équi- 
libre par  les  pointes  jy\  dans  les  capsules  de  l'appareil 
figure  8,  quand  la  communication  est  établie  avec  la 
pile,  le  premier  (fig.  12)  se  place  dans  le  plan  perpendi- 
culaire au  méridien  magnétique,  et  le  second  dans  le 
plan  méridien  magnétique.  Ces  deux  effets  résultent  de 
l'action  qu'exerce  la  terre  sur  un  conducteur  ferfné. 

3oc).  Au  lieu  de  spirales,  on  peut  employer  un  fil 
conducteur  roulé  en  hélice  comme  dans  la  fig.  i4  ,  de 
manière  que  chaque  spire  agisse  comme  un  cercle  per- 
pendiculaire à  l'axe  du  cylindre.  Cet  appareil  ingénieux, 
que  nous  devons  à  M.  Ampère,  a  été  appelé  par  lui 
cylindre  électro-dynamique .  Il  se  dirige  par  l'action  de 
la  teri'e,  comme  le  ûiit  un  aimant. 

Nous  appt- lierons  dorénavant ,  comme  dans  un  ai- 
mant, pâle  boréal  celui  qui  est  situé  à  droite  des  cou- 
rants de  l'hélice,  et  qui  se  dirige  par  conséquent  vers  le 
sud,  e\.  pôle  austral  celui  qui  est  à  gauche  des  courants 
de  l'hélice,  et  qui  regarde  le  nord.  Le  cylindre  électro- 


CHAPITRE  IV.  f3 

dynamique  n'est  qu'un  cas  particulier  du  solénoïde,  nom 
sous  lequel  M.  Ampère  désigne  un  système  de  petits 
courants  fermés,  égaux  et  équidistants ,  dont  les  plans 
sont  normaux  à  une  ligne  donnée  quelconque,  droite  ou 
courbe.  Voici  la  méthode  qu'il  a  donnée  pour  construire 
un  solénoïde  sur  un  axe  donné  AB  (  fig.  i5  ).  On 
divise  cet  axe  en  parties  égales,  puis,  par  les  poiuts  de 
division ,  on  mène  des  plans  normaux  à  la  courbe ,  et 
l'on  trace  dans  chaque  plan  autour  duquel  il  coupe  l'axe, 
une  petite  courbe  fermée,  constante,  telle  qu'un  petit 
cercle  dont  le  point  serait  le  centre.  Pour  réaliser  cette 
construction,  on  opère  de  la  manière  suivante  :  on 
forme  un  cercle  abc  (fig.  i6)  avec  un  fil  de  cuivre  re- 
couvert de  soie,  puis  l'on  tire  avec  le  même  fil  une 
droite  cd  perpendiculaire  à  son  axe,  et  l'on  décrit  un 
nouveau  cercle  def  d'un  même  rayon,  ainsi  qu'une 
nouvelle  droite  y^  dans  le  prolongement  de  l'auti-e,  et 
ainsi  de  suite  jusqu'à  l'extrémité  A,  oîi  l'on  fait  revenir 
le  fil  en  ligne  droite  dans  la  direction  AB  parallèle  à 
cd ,  Jg ^  mais  dirigé  en  sens  contraire.  On  doit  avoir 
l'attention  que  le  fil  AB  soit  le  plus  rapproché  possible 
des  petits  fils  cd,  fg^  etc.  On  voit  sur-le-champ  que, 
lors(|ue  l'on  fait  passer  un  courant  dans  un  tel  système, 
les  effets  des  portions  cd,  fg  ,  etc.,  sont  détruits  par 
les  efffets  égaux  du  fil  AB  qui  sont  placés  en  sens  con- 
ti'aire;  il  ne  reste  plus  que  les  cercles  abc^dej,  etc.,  qui 
sont  tous  tracés  dans  des  plans  perpendiculaires  a.  l'axe. 
M.  Delarive  père  a  imaginé  une  expérience  très- 
simple  pour  reconnaître  l'action  du  globe  terrestre  sur  un 
circuit  mobile  fermé  parcouru  par  un  faible  courant.  On 
prend  une  lame  de  cuivre  et  une  lame  de  zinc,  que  l'on 
soude  par  un  de  leurs  bouts  et  auxquelles  on  donne  une 
forme  quelconque  (fig.  ly).  Les  deux  bouts  libres  z  et  c 
passent  dans  un  morceau  de  liège, suffisamment  large  pour 
que  le  système  puisse  se  soutenir  en  équilibre  sur  de 
l'eau  acidulée,  où  viennent  plonger  ces  bouts  à  l'instant 
de  l'immersion  ;  l'appareil  se  dirige  par  l'action  de  la 
terre,  comme  il  a  été  dit  précédemment. 
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Nous  avions  d'abord  pensé  à  exposer,  après  lea 
phénomènes  relatifs  à  l'action  que  le  glol)e  terrestre 
exerce  sur  les  courants  mobiles,  les  pbénomèiies  concer- 
nant l'action  des  aimants  sur  les  mêmes  courants;  mais 
la  dépendance  qui  existe  entre  les  aimants  et  les  circuits 
plies  en  hélice  est  telle  que  nous  avons  préféré  d'abord 
présenter  l'action  des  courants  les  uns  sur  les  autres. 


h.%m^  %.^/%'V^^%^«-%'  %/%^ 
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DE  L'ACTION  DES  COURANTS  LES  UNS  SUR  LES 
AUTRES. 


§  F^ .  Principes  généraux. 

3io.  L'action  des  courants  les  uns  sur  les  autres  a 
été  observée  pour  la  première  fois  par  M.  Ampère,  peu 
de  temps  après  la  découverte  de  faction  d'un  courant 
sur  l'aiguille  aimantée;  il  en  a  déduit  une  théorie  ma- 
thématique, à  l'aide  de  laquelle  il  a  établi  l'identité 
entre  les  phénomènes  magnétiques  et  les  phénomènes 
électro-dynamiques.  Nous  allons  faire  connaître  succes- 
sivement tous  les  faits  dont  il  a  enrichi  la  science. 

Nous  devons  distinguer  dans  l'action  des  courants 
plusieurs  cas,  suivant  que  ces  courants  sont  dirigés  pa- 
rallèlement dans  le  même  sens  ou  dans  des  sens  con- 
traires, ou  bien  qu'ils  cheminent  dans  des  directions 
obliques. 

Etudions  les  différentes  actions  qui  en  résultent,  en 
nous  servant  d'abord  des  appareils  les  plus  simples ,  et 
ensuite  d'appareils  plus  composés,  qui  permettent  d'ob- 
server les  faits  dans  tous  les  cas.  Commençons  par  les 
courants   parallèles. 

AB  est  une  tablette  rectangulaire  en  bois  (  fig.  18  ), 
sur  laquelle  sont  fixées  deux  colonnes  également  en  bois, 
portant  chacune  à  leur  sommet  un  petit  plateau  percé 
de  deux  trous  destinés  à  recevoir  tes  coupes  mn,  m  ri! 
qui  renferment  du  mercure,  servant  à  établir  la  com- 
munication entre  la  pile  et  des  fils  soudés  à  ces  coupes,  et 
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terminés  en  pointes  très-fines.  Des  fils  wac^  iv\  vbb'v\ 
courbés  comme  l'indique  la  figure,  sont  percés  en 
a,à^b^b\  d'ouvertures  par  lesquelles  on  peut  les  sus- 
pendre librement  sur  les  pointes  des  fils  m^m  ^n^ri .  Les 
fils  conducteurs  de  la  batterie  qui  se  divisent  chacun,  à 
une  de  leurs  extrémités,en  deux  parties  z^z  et  c,  c',sont  mis 
en  communication  avec  les  coupes.  Si  l'on  veut  deux  cou- 
rants dirigés  dans  le  même  sens,  les  fils  z  et  z!  plon- 
geront dans  les  coupes  mn^  et  les  fils  c  et  c  dans  les 
coupes  î?i  II' ;  si  l'on  veut,  au  contraire,  des  courants 
dirigés  en  sens  inverse,  on  entre-croisera  les  fils  z^z'^c 
et  c,  c'est-à-dire  que  z  plongera  dans  m,  z'  dans«',c' 
dans  m  et  c  dans  ri.  Dans  le  premier  cas,  les  deux  fils 
s'attireront;  dans  le  second,  ils  se  repousseront.  Nous 
concluons  de  là  que  deux  courants  parallèles,  dirigés 
dans  le  même  sens,  s'attirent  l'un  l'autre,  et  se  repous- 
sent, au  contraire,  quand  ils  cheminent  dans  des  di- 
rections opposées. 

3ii.  M.  Ampère  a  imaginé  un  autre  appareil,  dont 
le  corps  principal  (  fig.  19  )  renferme  les  parties  sui- 
vantes :  une  tablette  TT,  sur  laquelle  sont  fixées  deux 
colonnes  verticales  en  cuivre  V  V',  réunies  au  moyen 
de  deux  tiges  horizontales  t/i,  th'  également  en  cuivre, 
qui  viennent  s'adapter  dans  un  petit  cylindre  d'ivoire 
A/f',  qui  s'oppose  à  la  libre  circulation  du  fluide  élec- 
tri(|ue  d'iuie  colonne  dans  l'autre;  deux  petites  coupes 
nim\  placées  dans  la  verticale  qui  passe  par  le  milieu 
de  LL'. 

(Quatre autres  coupes  J,^',^,^"  placées,  deux  à  droite, 
deux  à  gauche. 

Un  petit  cylindre  m  i'  en  métal,  qui  porte  la  coupe  m\ 
se  divise  en  /'  en  deux  branches,  terminées  l'une  par  la 
coupe  supérieure  J',  l'autre,  par  la  coupe  inférieure^'. 
Un  autre  cylindre  creux  ////,  portant  la  coupe  //?,  est 
séparé  de  la  première  tige  au  moyen  d'un  tube  de 
verre,  et  se  divise  également  en  deux  branches  qui 
correspondent  aux  coupes  d  et  g. 

Des  petites  lamelles  //'  de  cuivre,  flexibles,  qui  corn  - 


CHAPITRE  V.  17 

muniqiient  avec  les  colonnes  W,  et  peuvent  plonger 
à  volonté  clans  les  coupes  m'  et  m. 

Des  bascules  BB',  destinées  à  changer  la  direction 
des  courants. 

Des  bandes  b  et  h\  qui  établissent  la  communication 
avec  deux  petites  cavités  00'  remplies  de  mercure. 

Les  accessoires  de  cet  appareil  sont  des  pièces  de 
diverses  formes,  que  le  courant  doit  traverser. 

Veut-on  démontrer  que  les  courants  parallèles  qui 
vont  dans  le  même  sens  s'attirent ,  et  qu'ils  se  repous- 
sent, au  contraire,  quand  ils  cheminent  dans  des  sens 
différents,  on  suspend  en  équilibre  dans  les  coupes  ^^o-' 
le  rectangle  (  fig.  i  i  )  sur  lequel  la  terre  n'a  aucune 
action,  et  l'on  pose  le  rectangle  (  fig.  ai  )  sur  la  ta- 
blette T'T,  les  extrémités  22'  dans  les  cavités  00' .  Quand 
la  communication  avec  la  pile  est  établie,  le  courant 
monte  par  la  colonne  V,  se  rend  dans  le  rectangle  sus- 
pendu en  passant  successivement  par  /,  îtÏ  et  la  coupe 
^';  il  se  trouve  ascendant  dans  les  deux  côtés  latéraux 
extrêmes,  et  descendant  dans  les  deux  cotés  du  milieu. 

Il  revient  ainsi  dans  la  coupe  g  ;  de  là  il  passe  en  m 
et  /',  redescend  par  la  colonne  Y'  et  arrive  à  la  bas- 
cule B,  entre  dans  la  bande  Z»,  passe  dans  la  cavité  o, 
et  prend  le  coté  vertical  du  rectangle  fixe;  puis,  après 
avoir  monté  et  traversé  les  différents  circuits,  il  revient 
dans  la  cavité  o',  d'où  il  passe  en  b\  puis  eu  c,  pour 
aller  dans  la  bascule  B' ,  où  il  rejoint  l'autre  extrémité 
de   la  pile. 

Or,  la  branche  verticale  Z  du  rectangle  fixe  et  les 
branches  latérales  du  rectangle  mobile,  qui  sont  traver- 
sées par  des  courants  parallèles  et  ascendants,  s'attirent 
plus  ou  moins  fortement,  quelle  que  soit  la  position 
primitive  du   rectangle  mobile. 

Pour  démontrer  l'action  des  courants  parallèles  qui 
cheminent  en  sens  inverse,  il  suffit  de  tourner  les  bas- 
cules, sans  rien  changer  à  l'appareil.  Si  l'on  veut  rendre 
le  courant  descendant  dans  le  rectangle  mobile  et  as- 
cendant dans  la  branche  Z,  on  maintient  la  bascule  B' 
m.  a 
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pour  que  le  courant  entre  par  C  ,  et  l'on  tourne  seu- 
lement la  bascule  B  pour  la  faire  plonger  en  arrière.  On 
trouve  alors  que  le  rectangle  mobile  s'éloigne  de  la 
brandie  Z;  ainsi,  les  courants  parallèles  dirigés  dans 
des  sens  différents  se  repoussent. 

3f2. Quand  des  courants  rectilignes  forment  un  angle, 
ils  tendent  à  se  rapprocher  s'ils  vont  dans  le  même  sens, 
et  à  s'éloigner  s'ils  vont  en  sens  contraire.  Poui-  démon- 
trer cette  proposition,  on  place  dans  l'appareil  ( fig.  ic)) 
deux  rectangles  (  fig.  10  et  2 1  ),  l'un  fixe  et  l'autre  astati- 
que  et  mobile.  Le  circuit  mobile  est  suspendu  dans  les 
coupes  ^g'',  par  le  moyen  de  deux  pointes^^-',  et  lerec- 
tangle  fixe,  qui  est  formé  d'un  fil  de  cuivre,  enroulé 
plusieurs  fois  sur  lui-même  afin  d'avoir  une  action  plus 
forte,  est  placé  sur  la  tablette  TT',  comme  dans  l'expé- 
rience pi'écédente. 

Dès  l'instant  que  les  deux  rectangles  sont  parcourus 
par  des  courants  d'une  manière  quelconque,  celui  qui 
est  mobile,  lorsqu'on  lui  a  donné  une  position  quelcon- 
que, tourne  autour  de  son  axe  et  vient  se  placer  dans 
une  direction  parallèle  telle,  que  les  courants  marchent 
dans  le  même  sens.  Si  donc  les  deux  branches  au  et  cd 
forment  un  angle  quelconque,  et  qu'elles  soient  par- 
courues par  des  courants  cheminant  en  sens  contraire, 
la  branche  cd  sera  chassée,  et  si  les  courants  sont  dans 
le  même  sens,  elle  sera  attirée.  M.  Ampèie  a  défini  ainsi 
la  loi  qui  régit  ces  actions  :  «  Deux  portions  de  cou- 
«  rants  s'attirent,  quand  elles  vont  l'une  et  l'autre  en 
«  s'approchant  ou  en  s'éloignant  du  sommet  de  l'angle, 
«€t  se  repoussent,  au  contraire,  quand  l'une  s'éloigne 
«  et  l'autre  se  rapproche  de  ce  même  somiuet.  m  Lorsque 
les  courants  rectilignes  ne  sont  pas  situés  dans  le  même 
plan,  on  doit  entendre  dans  cet  énoncé  par  sommet  de 
l'angle,  la  perpendiculaire  commune  qui  mesure  la  plus 
courte  distance  des  deux  droites.  Le  cas  des  courants  pa- 
rallèles rentre  dans  cette  loi,  puisqu'on  peut  considérer 
d€ux  fils  conducteurs  parallèles  comme  formant  un  angle 
infiniment  petit,  dont  le  sommet  est  à  une  distance  infinie. 
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D'après  ce  principe,  lorsque  deux  courants  indéfinis 
AB  et  CD  (fig.  22)  se  couJD.ent,  il  y  a  nécessairement 
attraction  dans  deux  angles  AOC,  DOB,  opposés  par 
leur  sommet,  et  répulsion  dans  les  deux  autres.  D'après 
cela,  si  deux  fils  parcourus  par  des  courants  sont  nio- 
biles  autour  d'un  axe  vertical,  ils  tendront  à  se  placer 
parallèlement,  de  manière  que  les  courants  soient  dirigés 
dans  le  même  sens.  Ce  corollaire  peut  être  vérifié  au  moyen 
des  deux  conducteurs  (fig.  2  3),  l'un  fixe  et  Fautre  asta- 
tique  et  mobile,  placés  dans  l'appareil  (fig.  19),  comme 
les  deux  précédents. 

Il  suit  de  la  règle  générale  que  nous  venons  de  donner, 
sur  ce  qu'il  y  a  toujours  répulsion,  quand  les  coui'ants 
sont  dirigés  en  sens  conti-aire,  et  attraction  quand  ils  vont 
dans  le  même  sens ,  que  si  l'on  dérange  la  direction  du 
courant,  dans  un  des  conducteurs,  l'action  répulsive 
devient  attractive,  et  réciproquement;  mais  si  l'on  change 
à  la  fois  dans  les  deux  courants,  leur  action  mutuelle 
reste  la  même. 

3i3.  On  peut  se  proposer  une  foule  de  questions  sur 
l'action  des  courants  les  uns  sur  les  autres,  quand  on 
varie  la  forme  des  circuits,  leur  direction,  leur  dis- 
tance, et  qu'ils  sont  terminés  ou  indéfinis.  Nous  don- 
nerons seulement  ici  les  cas  qui  sont  le  plus  nécessaires 
pour  l'exposé  de  la  théorie  électro-dynamique. 

Les  diverses  parties  d'un  même  courant  exercent  les 
unes  sur  les  autres  une  action  répulsive;  cet  effet  résulte 
de  ce  que  deux  portions  contignës  d'un  même  courant 
rectiligne  peuvent  être  considérées  comme  deux  cou- 
rants formant  un  angle  de  180",  dont  le  sommet  est  au 
point  de  séparation.  Or,  comme  le  courant  de  l'une  des 
portions  va  en  s'approcliant  du  sommet,  et  que  le  cou- 
rant de  l'autre  va  au  contraire  en  s'éloignant,  il  doit  y 
avoir  répulsion  ;  c'est  ce  que  M.  Ampère  a  démontré  de 
la  manière  suivante. 

Soit  ABCD  (  fig.  23  bis^  un  vase  en  verre  ou  en  por- 
celaine, divisé  en  deux  parties  par  une  cloison  AC  éga- 
lement de  verre,  fixée  sur  ses  bords  avec  du  mastic,  et 

a. 
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rempli  de  mercure.  On  pose  sur  le  mercure  le  conduc- 
teur npqr^  formé  d'un  fil  de  cuivre  recouvert  de  soie, 
de  manière  que  les  deux  branches  np  et  rq  soient  paral- 
lèles à  la  cloison;  puis,  dans  deux  capsules  E  et  F,  si- 
tuées dans  le  prolongement  de  ces  mêmes  branches  et 
en  communication  avec  le  mercure  des  compartiments, 
on  plonge  les  deux  fils  extrêmes  d'une  pile.  Ce  courant 
passe  du  mercure  dans  l'arc  iipqr.  Au  même  instant,  le 
conducteur  s'éloigne  parallèlement  à  lui-même  jusqu'à 
l'extrémité  du  vase.  Ce  mouvement  indique  l'action 
répulsive  qu'exercent  les  unes  sur  les  autres  les  diverses 
parties  d'un  même  courant. 

3i4-  L'action  exercée  par  un  conducteur  rectiligne  est 
la  même  que  celle  d'un  conducteur  sinueux. ,  terminés  l'un 
et  l'autre  aux  mêmes  points  et  coïncidant  dans  leurs  di- 
rections générales.  On  démontre  cette  proposition  avec 
un  conducteur  (fig.  ^4),  formé  de  deux  fils  de  cuivre 
garnis  de  soie,  servant,  l'un  à  conduire  le  courant, 
l'autre  à  le  ramener;  avec  cette  différence  néanmoins 
que  l'un  est  droit,  et  l'autre  plié  autour.  Ce  conductein* 
est  placé  d'une  manière  fixe  sur  la  tablette  ÏT'  (  figure 
19);  les  extrémités  zz  plongent  dans  les  cavités  00  ; 
puis  l'on  suspend  en  équilibre,  dans  les  capsules  g,g\ 
le  circuit  asiatique  (fig.  11);  on  trouve  que  le  premier 
n'exerce  aucune  action  sur  celui-ci,  dans  (|uel([ue  posi- 
tion que  ce  soit. 

Cet  effet  n'a  lieu  qu'autant  que  l'intensité  de  l'action 
du  conducteur  sinueux  est  égale  à  l'intensité  de  l'action  du 
conducteur  rectiligne,  puisque  ces  deux  forces  se  font 
équilibre,  qu'elles  sont  de  signe  contraire  et  que  les  deux 
conducteurs  sont  parcourus  en  sens  contraire  par  le  cou- 
rant. M.  Ampèi'e  a  encore  observé  ce  fait  (i),  en  sus- 
pendant un  conducteur  asiatique  mobile  entre  deux  con- 
ducteurs parallèles,  l'un  rectiligne,  l'autre  sinueux,  et 
placés  à  l'égard  du  premier  dans  le  cas  de  la  répulsion. 


(i)  Collection  de  ses  Mémoires,  p.  216. 


CHAPITRE   V.  ai 

Celui-ci,  après  quelques  oscillations,  se  place  au  milieu 
de  l'intervalle  compris  entre  les  deux  conducteurs  fixes. 

Il  résulte  évidemment  de  là,  que  l'on  peut  remplacer 
une  portion  très-petite  de  courant  mn  (  fig.  aS  )  par 
deux  courants  partiels  inx^  ny\  ou  par  un  nombre 
quelconque  de  petits  courants  mx^  xy^j'z^  zn^  ayant 
la  même  intensité.  Ce  procédé,  qui  a  de  l'analogie  avec 
la  composition  des  forces  en  statique,  est  d'une  grande 
utilité  dans  les  applications  du  calcul  aux  phénomènes 
électro-dynamiques. 

3i5.  Un  courant  terminé,  qui  s'approche  perpendi- 
culairement d'un  courant  indéfini  rectiligne,  est  trans- 
porté parallèlement  à  sa  direction.  Soit  ah  (fig.  a6)  le 
courant  indéfini,  et  De  le  courant  terminé.  L'action  du 
premier  sur  celui-ci,  dans  l'angle  Dc^,  est  attractive, 
et  peut  être  représentée  en  grandeur  et  en  diiection 
par  do ^  et  celle  dans  l'angle  «cD,  qui  est  répulsive 
mais  égale  à  l'autre,  par  dx.  Aux  deux  forces  dx  et  do 
on  peut  substituer  une  résultante  di,  parallèle  au  cou- 
rant indéfini,  qui  sera  dirigée  en  sens  contraire,  et  dont 
l'action  tendra  à  transporter  De  parallèlement  à  lui- 
même.  Si  le  courant  terminé  s'éloigne  au  contraire  du 
courant  indéfini,  il  tendra  à  marcher  dans  le  même  sens 
que  lui.  L'action  des  deux  courants  étant  réciproque  , 
si  le  conducteur  ab  est  mobile  dans  le  sens  de  sa  di- 
rection, il  reculera  de  a  vers  b  dans  le  premier  cas,  et 
se  portera,  au  contraire,  de  b  vers  a  dans  le  second. 

Il  est  difficile  de  vérifier  ces  faits  en  employant  un 
courant  rectiligne;  mais  on  y  parvient  avec  un  courant 
circulaire,  comme  l'a  fait  M.  Savary.  On  prend  un 
conducteur  mobile  ABCDE  F  GH  .(fig.  27),  formé 
d'un  anneau  ABCDA'  en  cuivre,  interrompu  en  A  A' 
par  une  petite  lame  d'ivoire,  et  d'une  partie  verticale 
EFGH,  également  en  cuivre,  à  l'exception  de  la  bran- 
che HG,  qui  est  formée  d'une  matière  isolante.  Ce 
conducteur  est  placé  en  équilibre  sur  la  tige  verticale  de 
l'appareil  figure  ?>i,  de  manière  que  l'anneau  plonge  dans 
l'eau  acidulée.  Si  l'on  établit  la  communication  avec  la 
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pile,  d'une  part  avec  le  vase,  de  l'autre  avec  la  tige, 
le  conducteur  se  met  aussitôt  à  tourner  d'un  mouve- 
ment continu,  qui  a  toujours  lieu  dans  le  même  sens, 
soit  que  le  courant  monte  ou  descende  dans  la  branche 
verticale  FF,  qui  doit  être  très-courte,  pour  diminuer 
l'action  perturbatrice  de  la  terre  sur  cette  branche.  Or, 
cette  action  rentre  dans  les  effets  que  nous  avons  précé- 
demment décrits,  comme  nous  allons  le  prouver.  Lors- 
que le  courant  (jui  ari'ive  par  le  pivot  descend  par  la 
branche  FE,  il  suit  dans  l'anneau  la  direction  A'HBA, 
et  en  sort  par  tous  les  ])oints  pour  aller  gaguer  les  paiois 
du  vase.  Représentons  par  DS  un  de  ces  courants  :  dans 
l'angle  SDT'  il  y  a  répulsion  entre  l'eau  et  l'anneau, 
tandis  que  dans  l'angle  SDT  il  y  a  attraction;  or  ces 
deux  actions  tendent  à  faire  tourner  l'anneau  dans  le  sens 
AD  A',  et  l'eau  dans  un  sens  opposé.  Ce  derniei-  mouve- 
ment est  insensilile,  à 'cause  de  la  niasse  de  l'eau  qui  est 
considérable;  mais  le  premier  se  manifeste  sur-le-champ 
et  continue  indéfiniment.  Si  le  courant  arrive  par  le 
vase,  il  est  flicile  de  voir  que  le  mouvement  de  rotation 
a  lieu  dans  le  même  sens,  puisque  les  courants  qui  agis- 
saient l'un  sur  Tautre,  ayant  changé  tous  les  deux  de 
direction  ,  leur  action  mutuelle  reste  la  même.  Néan- 
moins, quand  on  change  ainsi  le  courant,  on  remarque 
que  le  conducteur  tourne  avec  des  vitesses  inégales  dans 
les  deux  cas;  ce  cpii  vient  de  l'action  de  la  terre  sur  la 
portion  horizontale  PF  du  conducteur  PFE,  dont  la 
longueur  est  égale  au  rayon  du  cercle;  action  qui  tend 
à  le  faire  tourner  tantôt  dans  un  sens,  tantôt  dans  un 
autre,  puisque  lorsqu'on  change  la  dii-ection  du  courant 
PF,  cette  action  a  lieu  en  sens  inverse,  ensorte  que  tan- 
tôt elle  estadditive,  tantôt  sousti'active,  relativement  à 
l'action  exercée  parle  courant  de  l'eau.  Si  le  courant 
était  faible,  il  pourrait  même  arriver  que  l'action  de  la 
terre  sur  PF  l'emportât  sur  cette  dernière  et  qu'on  vît  le 
mouvement  changer  de  direction.  En  opérant  avec  le 
circuit  (  fig.  28  ),  la  rotation  a  lieu  dans  un  autre  sens. 
3x6.  Passons  à  l'action  qu'exerce  un  courant  jodéfiûi  sur 
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un  courant  fini  mobile  autour  d'un  axe  perpendiculaire 
à  sa  direction.  MN  (  fig.  29)  est  le  courant  indéfini, 
et  CA  le  courant  mobile  autour  du  point  C,  dans  un 
plan  A  CD.  Il  y  a  plusieurs  cas  à  considérer  :  le  cou- 
rant indéfini  peut  couper  l'axe  de  rotation,  ou  s'en  trou- 
ver éloigné  d'une  distance  plus  ou  moins  grande  que 
CA.  Dans  le  premier  cas,  le  courant  mobile  se  place 
p;rrallèlement  à  l'autre,  de  manière  que  le  mouvement  de 
l'électricité  est  dirigé  dans  le  même  sens;  dans  le  second, 
lorsque  la  distance  est  j)lus  grande,  conformément  aux 
principes  précédents,  C  A  se  trouve  d'abord  dans  Une  posi- 
tion oblique  quelconque  CA',  dans  laquelle  il  est  repoussé 
par  la  portion  «N  et  attiré  par  la  portion  /zM,  attendu 
que  les  d^ux  courants  CA'  et  /zN  s'approclient,  l'un  du 
sommet  de  l'angle,  et  l'autre  s'en  écarte,  tandis  que  les 
courants  CA'  et  /2M  convergent  vers  le  même  sommet. 
Il  suit  de  là  que  CA'  prend  successivement  les  posi- 
tions CA",  CA",  etc.,  d'oLi  résulte  un  mouvement  de 
rotation  continu  en  sens  contraire  du  mouvement  de 
l'électricité  dans  le  courant  indéfini,  si  l'électricité,  dans 
le  courant  fini,  se  meut  du  centre  à  la  circonférence. 
Quand  le  courant  CA  a  une  direction  contraire  (fig.  3o), 
le  mouvement  de  rotation  s'effectue  dans  un  autre 
sens. 

Enfin,  lorsque  le  courant  MN  est  placé  entre  le  cen- 
trti  et  la  circonférence,  comme  dans  la  fig.  3i  ,  il  y  a 
répidsion  dans  l'angle  OBN  et  attraction  dans  l'angle 
MBO.  D'un  autre  coté,  il  y  a  aussi  attraction  dans  l'an- 
gle ABN  et  répulsion  dans  l'angle  ABM,  dont  l'effet 
est  de  faire  tourner  le  courant  OA  en  sens  contraire 
de  la  direction  que  lui  impriment  les  deux  premières 
forces ,  avec  une  résultante  plus  grande ,  puisqu'elle 
agit  sur  un  bras  de  levier  plus  long.  CA  se  trouve  en 
équilibre  quand  les  moments  de  ces  deux  forces  sont 
égaux. 

Dans  le  cas  où  le  courant  fini  est  mobile  autour  de 
son  milieu ,  il  n'y  a  plus  de  rotation ,  puisque  chaque 
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moitié  tend  à  tourner  en  sens  contraire;  il  reste  alors 
en  équilibre  dans  toutes  lés  positions  possibles. 

On  peut  démontrer  directement  par  l'expérience  les 
trois  cas  dont  nous  venons  de  parlei",  au  moyen  de 
l'appareil  de  M.  Ampère  que  nous  allons  décrire.  On 
prend  un  vase  de  cuivre  CC'C'C"  (fig.  32),  formé  de 
deux  cylindres  concentriques  incrustés  et  mastiqués  sur 
une  taiîlotte  dt^bois,  et  dans  l'axe  duquel  se  trouve  une 
tige  verticale  de  métal  t  surmontée  d'une  petite  cap- 
sule s,  qui  sert  à  suspendre  en  équilibre,  au  moyen  d'un 
pivot,  le  circuit  métallique  (  fig.  33),  dont  l'anneau 
plonge  dans  l'eau  acidulée  du  vase.  On  fait  communi- 
quer ensuite  la  tige  t  avec  l'une  des  extrémités  de  la 
pile,  et  le  vase  avec  l'autre  extrémité;  puis  on  place  au- 
dessous  du  vase  un  courant  horizontal  dans  une  des  trois 
positions  indiquées  plus  haut  :  alors  on  obtient  un  cou- 
rant qui  tourne  ituléfiniment,  ou  uti  courant  qui  s'arrête 
dans  une  position  oblique.  La  couronne  de  cuivre  ne  sert 
qu'à  faciliter  le  passage,  dans  le  liquide,  du  courant  qui 
arrive  ou  sort  par  la  tige  verticale  ,  et  se  déverse  en  sens 
contraire  dans  les  deux  branches  horizontales.  Quand  le 
conducteur  mobile  n'est  pas  astatique,  les  mouvements 
de  révolution  ne  sont  pas  réguliers. 

317.  11  résuite  des  faits  précédents  les  conséquences 
suivantes  :  1"  lorsqu'un  conducteur  fini  vertical  AB 
(fig.  34),  mobile  autour  d'un  axe  00,  est  soumis  à  l'ac- 
tion d'un  conducteur  indéfini  MN,  le  plan  Aùoo'  se  di- 
rige dans  le  sens  MN,  et  prend  la  position  OO'B'A';  si 
le  courant  dans  le  conducteur  AB  est  ascendant,  c'est 
le  contraire;  2^  quand  deux  conducteurs  AB,  A'B' 
faisant  système  (fig.  34) 7  mobiles  autour  de  l'axe  00',  * 
sont  parcourus  par  des  courants  dirigés  dans  le  même 
sens,  les  deux  parties  A B,  A'B'  restent  en  équilibre  dans 
toutes  les  positions  possibles,  pourvu  néanmoins  que  le 
courant  MN  se  trouve  à  une  distance  suffisante  pour 
que  les  distances  de  ce  courant  aux  points  B  et  B'  soient 
égales  dans  toutes   les  positions  possibles;    3°  lorsque 
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les  courants  qui  traversent  AB,  A'B'  (fig.  35),  sont  diri- 
gés en  sens  Inverse,  le  plan  AB,  A'B' se  place  parallèle- 
ment à  MN;  4°  Gt  enfin,  quand  le  courant  MiV  est  cir- 
culaire, comme  dans  la  fig.  36,  le  courant  mobile  AB 
prend  un  mouvement  de  rotation  autour  de  od .  Pour 
effectuer  ce  mouvement,  on  fait  usage  du  vase  fig.  3'2  , 
qu'on  entoure  d'une  hélice  circulaire  (fig.  Sy),  et  l'on 
prend  pour  conducteur  mobile  celui  de  la  figure  33. 

§  II.  Des  courants  fermés  et  des  solénoïdes. 

3i8.  Pour  analyser  l'action  exercée  par  un  courant 
indéfini  sur  un  courant  fermé,  il  faut  détermmer  sépa- 
rément celle  qui  est  produite  sur  chacune  des  parties 
dont  il  se  compose.  Cette  question  est  facile  à  résoudre, 
en  s'appuyant  sur  les  principes  que  nous  avons  exposés 
plus  haut.  Considérons  un  conducteur  ABCD  (fig.  38), 
de  forme  rectangulaire,  suspendu  en  équilibre  par  les 
points jj^r'  dans  les  capsulesj^'  de  l'appareil  fig.  9,  et 
soumis  à  l'action  du  courant  indéfini  MN ,  dont  la  direc- 
tion est  perpendiculaire  au  plan  du  rectangle.  Les  bran- 
ches AB,  CD  sont  verticales,  tandis  que  les  branches  BC, 
AE,  FD  sont  horizontales. 

Nous  voyons  d'abord  que  le  courant  MN  sollicite  CD 
avec  une  force  parallèle  à  MN,  dirigée  de  M  en  N. 
Le  résultat  de  cette  action  est  d'amener  l'assemblage 
mobile  dans  un  plan  vertical  parallèle  à  MN.  La  force 
qui  sollicite  AB  tend  à  produire  le  même  effet,  avec 
cette  différence  que  la  force  avec  laquelle  réagit  MN, 
est  dirigée  de  N  en  M.  Or,  comme  les  deux  forces  agis- 
sent en  sens  contraire  de  chaque  côté  de  l'axe  de  rota- 
tion, il  en  résulte  qu'elles  tendent  à  faire  tourner  le  sys- 
tème dans  le  même  sens.  Menons  maintenant  par  MN 
un  plan  vertical ,  ce  plan  viendra  couper  celui  du  rec- 
tangle suivant  une  droite  jr^^r.  Or,  les  deux  portions  de 
courante^,  B^,  relativement  a pqr,  donnent  naissance 
à  deux  forces,  qui  sont  de  signe  contraire,  et  dont  les 
«ffets  s'ajoutent  aux  précédents.  D'un  autre   côté,  les 
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courants  DF,  EA  produisent  des  effets  Inverses;  mais 
comme  ils  sont  plus  éloignrs  de  MN  que  cq  et  V^q^  ils 
ne  peuvent  eontre-balancer  entièrement  l'action  de  ces 
derniers;  la  ligne/?^/-,  à  la  vérité,  n'est  pas  l'axe  de  ro- 
tation ,  puisque  ce  véritable  axe  est  j^ ;  mais  connue  les 
j)OHils  trapplication  des  forces  B^  etc^  sont  les  mêmes 
par  rapport  au  véritable  axe,  il  s'ensuit  que  ces  forces 
tendent  à  produire  des  elfets  dans  le  même  sens  :  toutes 
ces  actions  combinées  auront  donc  pour  résultat  de  faire 
tourner  le  système  pour  ramener  dans  un  plan  parallèle 
àMN. 

On  remarque  dans  cette  expérience  que  le  rectangle 
EABCD  s'incline  un  peu  vers  le  conducteur  MN;  M.  Am- 
père rend  compte  ainsi  de  cet  effet  :  quand  le  conduc- 
teur mobile  se  trouve  dans  la  position  parallèle  à  MN, 
les  effets  produits  sur  les  brandies  AB  et  DC  se  détrui- 
sent,  connne  il  est  facile  de  s'en  rendre  compte;  son 
plan,  en  vertu  de  la  pesanteiu",  tend  à  devenir  vertical  ; 
mais  il  ne  Test  pas  complètement,  attendu  que  les  deux 
brandies  parallèles  BC  et  AD,  qui  sont  devenues  parallèles 
il  MN,  tendent,  l'une  à  s'en  approcber,  l'autre  à  s'en 
éloigner  ;  l'action  de  la  première  l'emportant  sur  celle 
de  l'autre,  le  rectangle  s'incline  un  peu  vers  le  con- 
ducteur indéfini. 

Dans  la  position  d'écjullibre  que  nous  venons  de  re- 
connaître, BC  se  trouve  placé  dans  la  direction  MN  ;  si  l'on 
diange  la  direction  du  courant  dans  le  conducteur  mo- 
bile sans  touclier  à  l'autre,  le  premier  fait  sur-le-cliamp 
une  demi-révolution  ,  pour  que  les  courants  MN  et  CB 
soient  dirigés  dans  le  même  sens.  Nous  devons  appeler 
de  nouveau  l'attention  du  lecteur  sur  un  fait  important 
que  nous  avons  déjà  signalé  dans  l'action  de  la  terre 
sur  un  circuit  fermé,  c'est  que  les  brancbes  verticales 
sont  celles  qui  agissent  spécialement  pour  opérer  les  di- 
verses circonstances  du  mouvement  du  conducteur  mo- 
bile, puisque  ce  sont  elles  qui  l'amènent  dans  un  plan 
parallèle  à  MN;  l'effet  principal  des  courants  horizon- 
taux est  d'incliner  le  plan  mobile  vers  MN,  lorsqu'il 
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ne  se  trouve  pas  dans  le  plan  vertical  qui  passe  par  cette 
direction. 

3 1().  Nous  pouvons  prouver  facilement  que  les  résultats 
précédents  s'appliquent  également  à  des  conducteurs  fer- 
més quelconques  ,  rectilignes  ou  non.  Prenons  un  cir- 
cuit tABCDY' (fig.  39),  soumis  à  l'action  d'un  courant 
indéfini  MN;  soit  mn  un  élément  quelconque  de  ce 
circuit;  l'action  de  cet  élément  peut  être  remplacée  par 
celle  de  deux  forces /«yy  et  /z^,  l'une  horizontale,  et  l'autre 
verticale,  formant  un  circuit  sinueux  très-rapproché  de 
mn.  On  conçoit  que  l'on  puisse  en  agir  ainsi  pour  tous 
les  éléments  delà  courbe  ,qui  pourra  être  remplacée  ainsi 
par  une  série  d'éléments  verticaux  et  horizontaux ,  aux- 
quels pourra  s'appliquer  tout  ce  que  nous  avons  dit  tou- 
chant l'influence  des  branches  verticales  et  horizontales 
dans  un  circuit  mobile  soumis  à  l'action  d'un  courant 
indéfini,  pour  lui  faire  prendre  une  position  fixe  d'équi- 
libre.~"Nous  conclurons  donc  de  là,  que  l'action  de  ce 
courant  sur  un  conducteur  mobile  d'une  forme  quel- 
conque, a  pour  effet  d'amener  ce  conducteur  dans  une 
position  fixe  d'équilibre  dans  un  plan  parallèle  au  cou- 
rant indéfini. 

Au  lieu  d'un  circuit  fermé,  prenons-en  un  certain 
nombre,  situés  dans  des  plans  parallèles,  et  dont  toutes 
les  parties  soientliées ensemble  d'une  manière  invariable; 
l'action  du  courant  indéfini  tendra  encore  à  amener  ce 
système  dans  le  plan  parallèle  à  la  direction  du  courant 
indéfini.  Or,  ce  système  est  réalisé  dans  l'appareil  auquel 
nous  avons  donné  le  nom  de  cjlindreélectro- dynamique, 
qui  est  formé  de  cercles  assemblés  à  des  distances  égales, 
dont  les  centres  sont  placés  sur  une  ligne  ou  axe  per- 
pendiculaire à  leur  direction;  ce  cylindre,  soumis  à  l'ac- 
tion d'un  courant  indéfini  MN,  se  place  effectivement 
dans  une  position  d'équilibre,  telle  que  tous  les  plans 
des  courants  qui  le  composent,  sont  dirigés  dans  des 
plans  parallèles  à  MN.  Ce  fait  est  très-flicile  à  vérifier. 

Nous  avons  déjà  dit  que  l'action  directrice  dans  les 
cas  que  nous  consiUérous,  devait  être  attribuée  spéciale- 
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ment  aux  branches  verticales;  nous  pouvons  démontrer 
ce  fait  au  moyen  d'un  ai  rangement  particulier,  (|ui  con- 
siste à  annuler  tout  à  fait  l'action  des  éléments  horizon- 
taux. Reprenons  pour  cela  l'élément  sinueux /;?^«  (fig. 
39):  il  est  facile  île  démontrer  que  les  actions  des  petits 
courants  horizontaux  mp  sont  détruites  dans  un  cylin- 
dre électro-dvnamique,  si  on  le  suspend  par  son  milieu 
au-dessus  de  mn,  de  manière  que  son  axe  soit  normal  à 
cette  ligne.  Dans  ce  cas,  nous  trouvons  que  de  chaque 
coté  de  m/z,  il  se  trouve  sur  l'axe  deux  arcs  de  cercles  équi- 
distants,  dans  lesquels  deux  éléments  horizontaux  homo- 
logues exercent  des  actions  égales  et  désignes  contraires, 
qui  se  détruisent  naturellement;  dès  lors,  on  n'a  plus  à 
considérer  que  les  éléments  verticaux,  et  le  cylindre 
reste  en  équilibre  dans  la  position  où  on  l'a  placé  ;  ce 
fait  démontre  que  c'est  précisément  cette  position  que 
ces  mêmes  éléments  tendent  à  lui  donner. 

Nous  voyons,  d'après  ce  qui  vient  d'être  dit ,  qu'un 
solénoïde  dont  l'axe  est  horizontal,  est  dirigé  par  un 
conducteur  rectiligne  indéfini  placé  au-dessous  de  son 
milieu  ,  de  manière  à  se  mettre  à  angle  droit  avec  la  di- 
rection du  conducteur,  et  que  son  pôle  austral  soit  à 
gauche  du  courant  qui  le  parcourt  ;  dans  cette  situa- 
tion ,  le  courant  attire  le  solénoïde,  et  le  repousse  lors- 
que son  pôle  austral  est  à  droite  du  même  courant.  Il 
est  facile  de  voir  aussi  que  deux  solénoïdes  se  repoussent 
par  les  pôles  de  même  nom,  comme  les  aimants,  et  s'at- 
tirent par  les  pôles  de  nom  contraire. 


CHAPITRE  VI. 


DE  L'ACTION  DES   AIMANTS    SUR  LES   COURANTS 
MOBILES. 


§  I^*".  De  V action  des  aimants  sur  les  courants 
rectilignes  mobiles. 

3.20.  Les  propriétés  dont  jouissent  les  courants  rec- 
tilignes verticaux  mobiles,  en  présence  des  aimants, 
peuvent  être  étudiées  avec  l'appareil  fig.  4^^  formé  de 
deux  vases  cylindriques  de  cuivre,  placés  parallèlement 
l'un  au-dessus  de  l'autre  ;  le  vase  inférieur  un  peu  plus 
grand  que  celui  d'en  haut.  Ces  deux  vases  sont  percés 
à  leur  centre  d'une  ouverture  circulaire,  qui  donne  pas- 
sage à  une  tige  /,  au  haut  de  laquelle  est  fixée  une  pe- 
tite coupe  c;  la  traverse  bb'  est  formée  d'une  substance 
non  conductrice,  et  porte  en  son  milieu  une  pointe  par 
laquelle  on  suspend  le  système  sur  le  fond  de  la  coupe, 
qui  est  remplie  de  mercure.  Les  branches  verticales  de 
ce  système  sont  des  fils  de  cuivre  fixés  à  la  traverse,  et 
qui  plongent  dans  les  deux  vases  cylindriques  où  se 
trouve  de  l'eau  acidulée.  De  petites  languettes  //'  en 
métal  servent  à  établir  la  communication  entre  l'eau 
acidulée  du  vase  supérieur  et  le  mercure  de  la  coupe. 
En  mettant  en  communication  la  tige  t  avec  le  pôle  po- 
sitif d'une  pile,  et  le  vase  inférieur  avec  le  pôle  négatif, 
le  courant  monte  dans  la  tige  ^,  passe  à  droite  et  à 
gauche  dans  les  languettes,  et  redescend  par  les  bran- 
ches verticales.  En  pliant  la  pointe  qui  plonge  en  b'  dans 
l'eau  acidulée,  de  manière  qu'elle  n'y  plonge  plus,  le 
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courant  ne  passe  plus  (|.iie  cjai)^  un  des  fi):)  verticaux. 
Voilà  un  moyen  très-simple  pour  se  procurer  un  courant 
fini  vertical  mobile. 

Pour  bien  saisir  la  diiectiop  imprimée  aux  courants 
par  l'aclion  des  aimants,  rappelons-nous  ([ue  lorscpi'ua 
homme  est  couché  sur  le  clos,  clans  la  direction  du  cou- 
rant, les  pieds  vers  le  zinc,  la  tête  vers  le  cuivre,  la 
droite  du  courant  est  toute  la  partie  de  l'espace  à  droite 
de  cet  être  idéal ,  et  la  gauche  toute  la  partie  opposée. 
Quand  on  soumet  à  l'action  d'un  courant  une  aiguille 
aimantée  librement  suspg^ijj.ue ,  le  pôle  austral  se  place 
toujours  à  gauche  du  courant.  Si  donc  un  conducteur 
rectiligtie  mobile  est  soumis  à  V action  iVwi  aimant 
^fixe^  ce  conducteur  se  tourne  perpendiculaiî'emcnt  à 
[aimant^  de  manière  que  sa  gauche  regarde  le  pôle 
austral,  c'est-à-dire  celui  cpii  est  tourné  vers  le  nord. 
Pour  le  démontrer,  on  prend  le  conducteur  asiatique 
fig,  4I5  ^i^i^'  l'on  pose  en  écpiilibre  dans  l'appareil  (  fîg. 
8),  puis  Ton  place  un  aimant  horizontal  sous  AB;  aus- 
sitôt le  conducteur  mobile  se  tourne  dans  une.  direc- 
tion perpendiculaire  à  l'aimant,  le  [)ôle  austral  à  gauche 
du  courant.  ISous  allons  étabiii-  cjuekpies  propositions  gé- 
nérales relatives  à  1  action  des  aimants  sur  les  conducteurs 
rectilignes  mobiles. 

Z'ii  (i).  Un  aimant  attire  unjd  conducteur  lorsque 
la  gauche  regarde  le  pôle  austral  de  r aimant,  et  que 
le  pied  de  la  perpendiculaire  commune  au  conduc- 
teur et  h  l'axe  de  V aimant  tombe  entre  les  deux  pôles 
de  ce  dernier.  Il  y  a  répulsion  lorsque ,  tout  restant  de 
même,  la  gauche  du  courant  regarde  le  paie  boréal. 
En  effet,  si  l'on  présente  à  l'un  des  iils  verticaux  du 
conducteur  (fig.  ri)  un  aimant  horizontal  parallèle  au 
plan  mobile,  ce  plan  vient  s'appliquer  contre  l'aimant  si 
la  gauche  du  courant  regarde  le  pôle  austi'al  ;  dans  le 
cas  contraii'c ,  il  y  a  in^pulsion. 


(i)  Manuel  d'électricité  dynamique  de  Montferrand,  p.  loi. 
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3^2.  Un  conducteur  mobile  autour  d'un  axe  et 
soumis  à  F  action  d'un  aimant  perpendiculaire  à  son 
plan ,  et  dont'  les  deux  pôles  sont  placés  de  chaque 
coté  du  plan ^  est  amené  au  milieu  de  V aimant  et  s'y 
arrête  après  quelques  oscillations  en  équilibre  stable, 
lorsque  la  gauche  du  courant  regarde  le  pôle  austral; 
dans  le  cas  contraire,  le  conducteur  peut  à  la  vérité 
rester  en  équilibre  au  milieu  de  Vainutnt;  mais  cet 
équilibre  est  instable,  et  pour  peu  quil  en  soit  écarté, 
il  continue  à  s'en  éloigner  indéfiniment.  Le  conduc- 
teur (fig.  I T  )  sert  encore  à  vérifier  ce  fait;  car  il  suffit 
de  placer  l'aimant  de  la  manière  indiquée,  pour  l'ob- 
server. 

3-2  3.  Une  aiguille  qui  est  suspendue  verticalement 
est  attirée  entre  ses  deux  pôles  par  un  courant  ho- 
rizontal,  lorsque  le  pôle  austral  est  à  la  gauche  du 
courant,  et  repoussée  dans  le  cas  contraire.  Pour  ob- 
server cet  effet,  il  suffît  de  suspendre  une  aiguille  à 
coudre  aimantée,  parallèlement  à  un  long  fil,  et  à  lui 
présenter  liorizontalement  entre  les  deux  pôles  une  por- 
tion du  conducteur;  au  moment  où  les  communications 
avec  la  pile  sont  établies,  l'aiguille  se  porte  vers  le  fil 
si  le  pôle  austral  est  à  gaucbe  du  courant,  et  elle  s'en 
éloigne  dans  le  cas  contraire. 

§  II.   De  l'action  des  aimants  sur  un   conducteur 
voltaïque  plié  d'une  manière  quelconque. 

3^4-  Pour  analyser  l'action  d'un  aimant  sur  un  con- 
ducteur fermé,  nous  supposerons,  pour  plus  de  simpli- 
cité ,  que  l'axe  de  cet  aimant  soit  perpendiculaire  au  plan 
du  conducteur  que  nous  prendrons  circulaire,  et  nous 
examinerons  d'abord  le  cas  où  ce  plan  passe  par  le 
milieu  de  l'aimant  ou  du  moins  s'en  écai'te  très-peu.  Le 
conducteur  (fig.  [\\  bis)  suspendu  dans  l'appareil  (fig.  8) 
va  nous  servir  à  observer  les  effets  produits.  Les  flècbes 
indiquent  assez  les  divers  contours  du  fil  ainsi  que  le 
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sens  du  courant,  pour  que  nous  nous  dispensions  d'in- 
diquer son  mode  de  formation. 

Quand  le  barreau  aimanté  est  placé  dans  l'intérieur 
de  l'un  des  cercles  A  et  B  dans  les  conditions  indiquées, 
le  pôle  austral  à  gauche  du  courant,  tous  les  éléments 
de  ce  conducteur  sont  attirés  par  le  barreau;  il  en  ré- 
sulte un  état  d'équilibre  instable,  car  pour  peu  que  le 
plan  du  cercle  soit  incliné  par  rapport  à  l'aimant,  les 
deux  parties  de  ce  cercle  se  portent  sur  l'aimant,  sur  le- 
quel elles  restent  appliquées.  Dans  le  cas  où  le  pôle 
austral  est  à  droite,  tous  les  éléments  sont  repoussés  et 
l'équilibre  devient  stable.     > 

Voyons  ce  qui  arrive  (juand  le  barreau  est  placé  hors 
du  cercle  :  dans  ce  cas  le  pôle  austral  prend  des  positions 
différentes  relatives  aux  deux  demi-circonférences  si- 
tuées de  chaque  côté  de  l'axe  de  révolution;  l'équilibre 
est  stable  quand  la  demi-circonférence  la  plus  voisine 
du  barreau  est  attirée,  et  la  plus  éloignée  repoussée;  si 
le  contraire  a  lieu,  l'équilibre  devient  instable. 

3a r>.  Examinons  maintenant  ce  (|ui  se  passe  quand  le 
conducteur  (fig.  [\-i)  tourne  autour  d'iui  axe  pris  dans 
son  plan  et  extérieurement  au  ceicle.  Plaçons  le  bar- 
reau, connue  nous  Pavons  fait  ci-dessus,  dans  l'intérieur 
de  l'un  d'eux,  c'est-à-du-e  perpendiculairement  au  plan 
mobile;  dans  ce  cas  le  plan  du  conducteur  sera  porté 
vers  le  milieu  de  l'aimant,  où  il  s'arrête,  après  quel- 
ques oscillations  en  équilibre  stable,  quand  le  pôle  au- 
stral sera  à  gauche,  attendu  que  chacjue  élément  est  at- 
tiré également  et  agit  de  manière  à  faire  passer  le  plan 
mobile;  exactement  parle  milieu  du  barreau;  mais  si  le 
plan  austral  est  à  droite,  l'équilibre  qui  aurait  lieu,  si 
le  plan  du  circuit  passait  exactement  par  le  milieu  de 
l'aimant,  serait  toujours  instable  pour  peu  qu'il  s'écartât 
du  milieu;  chaque  élément  éprouve  une  tendance  pour 
s'échapper  dans  le  sens  du  petit  segment.  Si  Ton  présente 
le  barreau  extérieurement  aux  cercles  dans  le  plan  hori- 
zontal qui  passe  par  leur  centre,  et  que  son  milieu  soit 
encore  peu  éloigné  du  plan  mobile,  on  trouve  alors  que 
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lorsque  la  demi-circonfërence  voisine  du  barreau  est 
attirée,  le  cercle  se  trouve  dans  un  état  d'équilibre  sta- 
ble; dans  le  cas  contraire,  oii  il  ne  peut  y  avoir  qu'é- 
quilibre instable,  il  s'écbappe  dans  le  sens  du  moindre 
segment  du  barreau. 

L'aiguille  étant  passée  dans  l'intérieur  du  cercle, comme 
il  a  été  dit  précédemment,  c'est-à-dire  perpendiculaire- 
ment au  plan  du  cercle,  si  l'on  fait  varier  sa  position  en 
conservant  toujours  l'axe  dans  le  prolongement  de  la 
même  ligne,  on  remarque  dans  le  cas  où  le  plan  du  con- 
ducteur répond  au  milieu  de  l'aimant  en  équilibre  sta- 
ble, que  ce  conducteur  suit  le  mouvement  de  l'aimant, 
et  dans  le  cas  où  l'équilibre  est  instable,  que  cet  équi- 
libre se  trouvant  troublé  par  le  déplacement  de  l'ai- 
mant, le  conducteur  est  cbassé  du  côté  du  petit  segment. 

326.  Les  faits  précédents  nous  mettent  à  même  de 
concevoir  l'action  des  aimants  sur  des  conducteurs  plies 
en  bélice  ou  cylindres  électro- dynamiques,  semblables 
à  ceux  de  la  fîg.  i4,  qui  sont  librement  suspendus  dans 
l'appareil  (fig.  10),  et  dont  nous  avons  fait  usage  en  étu- 
diant l'action  du  globe  terrestre  sur  les  conducteurs  fer- 
més. Si  l'on  présente  un  barreau  aimanté  à  ce  cylindre  à. 
une  cer-taine  distance  et  bors  de  l'espace  compris  entre 
les  deux  plans  des  spires  extrêmes ,  on  trouve  que  les  deux 
parties  opposées  du  cylindre  manifestent  des  actions 
contraires,  c'est  à-dire  des  attractions  ou  des  répulsions 
selon  le  sens  du  courant  et  la  nature  du  pôle  le  plus 
voisin  ;  effets  absolument  analogues  à  ceux  que  l'on  ob- 
serve quand  on  présente  un  aimant  à  un  autre  aimant. 

Pour  analyser  ce  mode  d'action,  considérons  un  cy- 
lindre électro-dynamique  librement  suspendu  par  son 
milieu  à  un  axe  vertical.  Ce  cylindre,  après  quelques 
oscillations,  se  placera  dans  le  méridien  magnétique.  Si 
l'on  examine,  dans  ce  cas,  la  direction  des  courants,  on 
trouve  qu'ils  sont  descendants  à  l'est  et  ascendants  à 
l'ouest ,  qu'ils  vont  de  l'est  à  l'ouest  dans  la  partie  infé- 
rieure de  cbaque  spire  et  de  l'ouest  à  l'est  dans  la  partie 
supérieure.  Présentons-lui  l'un  des  pôles  d'un  aimant, 
III.  3 
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il  y  ^ura  attraction  ou  répulsion,  suivant  que  les  pôles 
de  nom  contraire  ou  de  même  nom  du  cylindre  et  dç 
l'aimant  seront  en  présence  l'un  de  l'autre. 

Nous  voyons  donc  que  Ton  peut  imiter  les  attractions 
et  répulsions  c[ui  ont  lieu  entre  deux  aiguilles  aimantées, 
l'une  fixe  et  l'autre  mobile,  en  substituant  à  l'une  ou 
à  l'autre,  ou  à  toutes  deux,  des  cylindres  électro'dyna- 
iDiques.  Dès  lors  on  peut  considérer  un  aimant  comme 
un  cylindre  électro-dynamique,  dans  lequel  les  courants 
circulent  de  l'est  à  l'ouest  dans  la  partie  inférieure  de 
chaque  spire,  quand  l'aimant  est  dirigé  par  l'action 
terrestre.  Cette  comparaison  n'a  pas  échappé  à  la  sa- 
gacité de  M.  Anipère,  qui  l'a  prise  pour  point  de  dé- 
part d'une  nouvelle  théorie  du  magnétisme,  dont  nous 
aurons  l'occasion  de  parler  plus  loin  avec  les  dévelop- 
pements qu'elle  comporte. 
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CHAPITRE   VIL 


DK  LA  ROTATION  DES  COURANTS  PAR  L'INFLUENCE 
DES  COURANTS,  DES  AIMANTS  OU  DU  MAGNÉTISME 
TERRESTRE ,  ET  RÉCIPROQUEMENT  DE  LA  ROTA- 
TION DES  AIMANTS  PAR  L'INFLUENCE  DES  COU- 
RANTS. 


§  1".  De  la  rotation  des  courants  par  l'action 
des  courants. 

327.  Nous  avons  déjà  indiqué  (  3i6)  comment  on 
peut  effectuer  la  rotation  d'un  courant  par  l'action  des 
courants;  il  suffit  d'entourer  le  vase  circulaire  de  l'ap- 
pareil (fig.  32)  d'une  hélice  circulaire  et  de  prendre 
pour  conducteur  mobile  celui  de  la  figure  33;  n'ayant 
rien  à  ajouter  à  ce  que  nous  avons  dit  sur  la  cause  qui 
produit  le  phénomène,  nous  passerons  de  suite  à  la  ro- 
tation des  courants  par  Tinfluence  des  aimants. 

§  II.  Dé  la  rotation  des  courants  par  t influence  des 
aimants  ou  du  globe  terrestre, 

3^8.  Un  aimant  qui  est  placé  parallèlement  à  un 
conducteur  mobile  sur  un  pivot  et  dans  le  prolongement 
de  l'axe  de  rotation,  ou  qui  est  légèrement  incliné  par 
rapport  au  conducteur ,  lui  impi-ime  un  mouvement 
continu  de  rotation  dans  le  même  sens.  Les  appareils 
(fig.  44i  45,  4^7  47  et  52  )  servent  à  démontrer  cette 
proposition. 

Soit  ABDE  (fig.  44)  un  vase  de  verre,  et  N  S  un  ai- 
mant vertical  ;  zg  un    fil    conducteur   communiquant 

3. 
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avec  le  pôle  positif  d'une  pile,  et  pouvant  se  mouvoir 
librement  autour  d'un  anneau  g.  On  verse  du.  meicure 
dans  le  vase  jusqu'à  ce  que  l'exlréinité  du  fil  y  soit  lé- 
gèrement plongée.  Le  mercure  communique,  au  moyen 
d'une  tige  de  métal,  avec  la  capsule  c,  remplie  également 
de  mercure.  Le  contact  étant  établi  en  c  avec  le  pôle  né- 
gatif de  la  pile,  le  fil  ^2  prend  un  mouvement  rapide  de 
rotation  autour  de  l'aimant.  On  renverse  le  mouvement 
en  retournant  l'aimant,  ou  en  changeant  la  diiection  du 
courant.  ♦ 

Le  second  appareil ,  (|ui  exige  une  action  galvanique 
peu  énergique  pour  produii'e  la  rotation  ,  consiste  en  un 
tube  de  verre  rempli  en  partie  de  mercure  (fig.  4^),  et 
dont  le  fond  est  fermé  avec  un  morceau  de  liège,  au 
travers  duquel  passe  un  fil  de  fer  doux  a^.  L'orifice  su- 
périeur est  aussi  fermé  par  un  moiceau  de  liège  à  tra- 
vers lequel  passe  un  bout  de  fi!  de  platine  tei-miné  en 
crochet  intérieurement.  Un  autre  fil  cd  est  suspendu  à 
celui-ci  par  un  fil  métalliciue  suffisamment  fin  ,  et  son 
extrémité  inférieure  s'inclineun  peu  dans  le  mercure.  On 
fait  passer  un  faible  courant  dans  l'appareil,  après  avoir 
appliqué  le  pôle  d'un  fort  aimant  à  l'extrémité  extérieure 
du  fil  de  fer.  Le  fil  de  platine  tourne  alors  rapidement 
autour  de  l'aimant.  M.  Faraday  a  construit  un  appareil  de 
ce  genre,  qui  fonctionne  par  l'aclion  d'une  pile  composée 
de  deux  j)la(jiies,  chacune  d'un  pouce  seulement  de  côté. 

Le  troisième  appareil,  (pii  (wige  encore  un  courant' 
moins  fort(|ue  le  premier  pour  fonctionner,  se  compose 
d'un  vase ;3£.' (fig. /|6)  en  zinc  remjjli  d'eau  acidulée,  au 
centre  duquel  est  soudé  un  cylindre  de  cuivre  P  surmonté 
d'une  tige  verticale  se  en  cuivre  terminée  par  une  petite 
coupe  c,  sur  laquelle  on  pose  en  équilibre  ,  comme  à  l'or- 
dinaire, le  circuit  rectangulaire.  Si  l'on  place  le  pôle  d'un 
aimant  au-dessous  de  l'ouverture,  on  a  alors  les  phéno- 
mènes de  rotation  décrits  précédemment;  l'effet  est  ici 
produit  par  l'action  de  l'aimant  sur  un  courant  prove- 
nant d'un  seul  couple  voltaïque. 
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Le  quatrième  appareil  se  compose  : 

i**D'un  vase  de  cuivre  ABCD  (fig.  5^),  d'environ  1 
pouces  4"  de  hauteur  et  d'un  diamètre  égal  ;  a°  d'un  autre 
petit  cylindre  ou  cuivre  a bcd  soudé  au  premier  à  son 
extrémité  inférieure  de.  Le  cylindre  abcd  est  ouvert 
de  manière  à  laisser  passer  un  aimant  cylindrique,  et 
peut  contenir  en  même  temps  une  dissolution  dans  l'es- 
pace compris  entre  les  deux  cylindres;  dans  le  même 
espace  se  trouve  un  cylindre  de  zinc  zz  moins  haut  que 
celui  de  cuivre;  aux  cylindres  ab  et  z  z'  sont  soudés 
deux  fils  de  cuivre,  comme  l'indique  la  figure.  Le  fil  su- 
périeur porte  une  pointe  d'acier  E  qui  repose  dans  une 
Cavité  en  F  :  le  cylindre  zz  est  donc  lihre  de  se  mouvoir 
sur  son  point  de  suspension  en  F.  Les  choses  Aant  ainsi 
disposées,  on  place  à  travers  le  cylindre  intérieur  l'ex- 
trémité noi'd  d'un  fort  aimant  cylindrique  ;  le  cylindre  de 
zinc  se  met  aussitôt  à  tourner  avec  plus  ou  moins  de  vé- 
locité, selon  la  force  de  l'acide,  la  liherté  du  mouvement 
et  le  pouvoir  de  l'aimant.  M.  Bailow  est  parvenu  ,  au 
moyen  de  cet  appareil,  à  produire  un  mouvement  de  120 
rotations  par  minute. 

L'appareil  (fig.  47)5  q^ii  ^^^t  généralement  employé 
est  formé  d'un  circuit  rectangulaire  ab  b'a',  muni  en  c 
d'un  pivot  servant  à  le  tenir  en  équilibre  sur  une  cap- 
sule c,  remplie  de  mercure,  laquelle  est  placée  à  l'ex- 
trémité d'une  tige  conductrice  en  communication  avec 
l'un  des  pôles  d'une  pile  ;  les  deux  extrémités  inférieures 
ad  plongent  dans  un  vase  de  métal  cylindrique  rempli 
d'eau  acidulée,  et  communiquant  avec  l'autre  pôle  de  la 
pile  ;  le  courant  entre  par  la  tige  t,  se  déverse  à  droite 
et  à  gauche  dans  les  deux  moitiés  de  la  branche  horizon- 
tale, et  redescend  dans  les  deux  branches  verticales.  Si 
l'on  place  l'aimant  sous  l'appareil  entre  les  branches  ab., 
a' b .,  de  la  manière  indiquée,  le  mouvement  de  rotation 
commence  aussitôt.  Quand  le  courant  est  ascendant  dans 
le  conducteur  et  le  pôle  austial  en  bas,  le  mouvement 
de  rotation  a  lieu  de  l'est  à  l'ouest  par  le  sud.  En  ren- 
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versant  l'aimant,  le  mouvement  s'effectue  de  l'est  à 
l'ouest  par  le  nord.  Eu  changeant  Tordie  des  communi- 
cations avec  la  pile,  les  effets  sont  inverses. 

Le  circuit  (fig.  l\S  bis)  diffère  du  précédent  en  ce  ([u'ori 
a  adapté  à  la  base  du  rectangle  un  ruban  circulaire  en 
cuivre,  destiné  à  recueillir  une  plus  grande  quantité 
d'électricité  que  les  bouts  aa;  du  reste,  l'effet  produit 
est  le  même.  Lorsque  le  pôle  austral  d'un  aimant  est 
placé  sous  le  conducteur  mobile,  ou  le  pôle  boréal  au- 
dessus,  la  rotation  va  dans  le  même  sens  que  celle  qui 
a  lieu  par  l'action  de  la  terre,  conune  nous  le  verrons 
dans  le  paragraphe  suivant. 

Quand  les  pôles  sont  placés  en  dehors  du  circuit,  il 
n'y  a  plu*<;le  mouvement  de  rotation,  mais  bien  d'autres 
mouvements  d'où  résultent  de  nouvelles  positions  d'é- 
quilibre. 

32C).  Il  est  facile  de  se  rendre  compte  de  tous  ces 
phénomènes,  au  moyen  de  l'action  exei'cée  par  un  cou- 
rant sur  l'aiguille  aimantée.  Soit  AO  (fig.  48)  un  courant 
vertical  mobile,  et  abcd  une  section  du  barreau  à 
l'une  de  ses  extrémités.  Si  nous  prenons  deux  points 
M,  ]M',  situés  symétriquement  de  chaque  côté  du  plan 
vertical  KOa,  chacun  des  points  de  AO,  le  point  P,  par 
exemple,  exerce  sur  IM  et  M'  des  actions  égales  et  de 
signe  contraire;  il  s'ensuit  qu'en  décomposant  chacune 
d'elles  en  deux  autres,  l'une  verticale  et  l'autre  horizon- 
tale ,  savoir,  la  première  en  P/'  et  P/z',  et  la  seconde 
en  Vi  et  Vh  ,  les  dexw  forces  verticales  P/,  P/',  étant 
égales  et  dirigées  en  sens  inverses,  se  détruisent  ,  tandis 
que  les  deux  composantes  horizontales  P//,  PA',  s'ajou- 
tent et  tendent  à  faire  tourner  l'aimant.  Tous  les  points 
de  AO  agissent  de  la  même  manière  par  rapport  à  tous 
ceux  de  l'aimant ,  qui  sont  symétriquement  placés  par 
rapport  au  plan  vertical  ko  a.  Il  s'ensuit  que  la  résul- 
tante de  toutes  ces  actions  sei'a  à  chafjue  instant  une 
force  perpendiculaire  à  AO,  laquelle  lui  imprimera  un 
mouvement  de  rotation. 
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330.  On  obtient  encore  le  mouvement  de  rotation 
avec  le  conducteur  (fig.  48  ^w),  quand  on  dispose  des 
aimants  dessous,  comme  les  rais  d'une  roue,  en  ayarit 
l'attention  de  placer  les  pôles  de  même  nom  vers  l'axe 
de  l'appareil.  , 

33 1.  Dans  les  expériences  précédentes  il  n'a  été 
question  que  de  la  rotation  des  courants  verticaux;  mais 
ou  peut  l'obtenir  aussi  avec  des  couiants  horizontaux, 
comme  nous  l'avons  annoncé  (3o2).  Yoici  comment  on 
réalise  ce  mouvement  : 

On  place  la  chape  o  d'un  fil  horizontal  n  p  (fî^. 
49)  sur  la  pointe  x  de  l'appareil  (fig.  3).  Ce  fil  plonge 
par  ses  deux  extrémités  de  platine  iim  et  pq  dans  cha- 
cun des  compartiments  du  canal  supérieur;  puis,  après 
avoir  placé  un  fort  aimant  sous  la  tablette  supérieure, 
dans  le  sens  de  l'aiguille  d'inclinaison,  on  plonge  les  fils 
extrêmes  de  la  pile  dans  les  capsules  M  et  N,  afin  que 
le  courant  ne  tj'averse  seulement  que  la  moitié  ;  on  voit 
aussitôt  cette  moitié  prendre  un  mouvemeht  continu  de 
rotation  autour  du  point  o,  lequel  n'est  interrompu  qiie 
j)ar  les  cloisons  a  et  c. 

§  III.  De  la  rotation  des  aimants  par  l'influence  des 
courants. 

332.  Lorsqu'un  barreau  aimanté  librement  suspendu 
est  placé  au-dessus ,  au-dessous ,  à  droite  ou  à  gauche 
d'un  fil  de  métal,  pai'couru  par  un  courant  électrique, 
le  même  pôle  est  chassé  d'un  côté  ou  de  l'autre,  et  s'in- 
cline dans  un  sens  ou  dans  un  autre. 

Voilà  ce  qui  se  passe  toutes  les  fois  que  le  barreau 
est  libre  de  se  mouvoir  dans  un  plan  horizontal  ;  mais 
s'il  est  disposé  de  manière  à  pouvoir  circuler  autour 
d'un  fil  conducteur,  il  tourne  autour  de  ce  fil.  M.  Fara- 
day a  effectué  cette  rotation  d'une  manière  très-simple. 
Nous  distinguerons  deux  cas  :  la  rotation  du  barreau 
autour  d'une  ligne  parallèle  à  son  axe,  et  la  rotation 
autour  de  l'axe  même  du  barreau.  On  prend  une  large 
éprouvette  en  verre  EE  (fig.  5o),  qui  est  presque  en- 
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tjèrement  remplie  de  mercure  ;  un  aimant  cylindrique 
A  B  ,  de  "7  ou  8  pouces  de  longueiu',  est  placé  verticale- 
ment dans  le  mercure  au  moyen  d'un  lest  en  platine  P; 
le  bout  supérieur  de  cet  aimant  s'élève  de  quelques  mil- 
limèti'es  au-dessus  de  la  surface  du  mercure  :  une  tige 
métallique  t  qui  plonge  dans  le  mercure  est  mise  en 
communication  avec  le  pôle  négatif  d'une  pile,  et  une 
autre  tige  p^  qui  plonge  également  dans  le  mercure 
très-près  du  contour  extérieur  de  l'éprouvette,  commu- 
nique avec  le  pôle  positif.  Aussitôt  que  l'appareil  com- 
mence à  fonctionner,  l'aimant  se  met  à  tourner  dans  le 
même  sens  autour  de  la  tige  t  ^  avec  un  mouvement  plus 
ou  moins  rapide,  suivant  la  force  de  la  pile  et  le  poids 
de  l'aimant.  Le  pôle  inférieur  B  de  l'aimant,  qui  est 
plus  éloigné  du  centre  d'action  que  le  pôle  A,  ne  peut 
concourir  aussi  efficacement  à  l'effet  général  que  ce 
dernier,  qui  est  par  conséquent  la  cause  immédiate  du 
phénomène. 

Ne  pouvant,  faute  de  documents  convenables,  ana- 
lyser complètement  pour  l'instant  toutes  les  circonstan- 
ces de  ce  phénomène,  nous  allons  cependant  indiquer 
comment  il  peut  avoir  lieu.  Remarquons  d'abord  qu'in- 
dépendamment du  courant  (jui  arrive  ou  qui  sort  par 
la  tige  t^  il  s'établit  encore  à  la  surface  du  mercure  des 
courants  horizontaux  qui  le  traversent  dans  toutes  sortes 
de  dii'ections. 

Soient  abc  (fig-  5i  )  une  coupe  horizontale  prise  à 
la  surface  du  mercure,  c  une  section  dans  le  courant, 
A  celle  de  l'aimant,  et  A',  A"  les  diverses  j)ositions 
de  l'aimant  dans  son  mouvement  de  rotation  autour  de 
la  tige  t.  Supposons  que  le  pôle  austral  de  l'aimant 
soit  en  haut  et  que  le  courant  entre  par  la  tige  t.  Le 
courant  ascendant  et  les  courants  horizontaux  ne  réa- 
gissent pas  de  la  même  manière  sur  l'aimant  :  le  premier 
pousse  sans  cesse  à  gauche  le  pôle  austral  de  l'aimant 
et  tend  à  le  faire  retourner,  comme  il  est  facile  de  s'en 
rendre  compte  en  décomposant  chacune  des  actions  con- 
traires exercées  par  chaque  élément  du  courant  sur  cha- 
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que  point  de  l'aimant  en  deux  autres,  l'une  dirigée  sui- 
vant la  verticale,  l'autre  suivant  la  ligne  horizontale  qui 
passe  par  le  point  que  l'on  considère  sur  l'aimant  et 
aboutit  à  la  tige  t  :  cette  dernière  est  celle  qui  déter- 
mine le  mouvement  de  rotation.  De  tous  les  courants 
horizontaux,  celui  cjui  agit  le  plus  directement,  est  le  cou- 
rant qui  va  de  d  à  la  tige.  Or,  cette  action  favorise  ce 
mouvement,  quand  l'aimant  se  trouve  dans  la  demi-cir- 
conférence A  A",  et  le  contrarie,  quand  il  est  dans 
la  demi- circonférence  opposée;  et  comme  ces  actions  sont 
très-faibles  en  comparaison  de  celle  qui  émane  de  la  tige 
^,  il  en  résulte  que  cette  dernière  produit  seule  le  phé- 
nomène. 

Pour  obtenir  le  mouvement  de  rotation  de  l'aimant 
autour  de  son  axe,  il  faut,  comme  l'a  fait  M.  Ampère, 
pratiquer,  à  l'extrémité  supérieure  d'un  aimant  AB 
(fig.  5f),  une  petite  cavité  qui  sert  de  coupe,  pour  y 
placer  du  mercure  ;  puis  l'on  abaisse  la  pointe  d'une 
tige  /,  jusqu'à  ce  qu'elle  atteigne  le  mercure  sans  tou- 
cher l'aimant.  Quand  la  communication  est  établie  avec 
la  pile,  l'aimant  se  met  à  tourner  sur  lui-même  avec 
une  grande  vitesse  :  en  changeant  la  direction  du  cou- 
rant, l'effet  est  inverse. 

333.   Comme  conséquence  de  l'effet  indiqué  (33 1),  on 
peut  dire  qu'un  aiinant  tourne  encore  sur  son  axe  quand 
il  est  soumis  à  l'action  de  courants  horizontaux  qui  c 
vergent  vers  son  centre  ou  qui  divergent. 

§  IV.  De  la  rotation  des  courants  par  V action  de  la 

terre. 

334-  La  rotation  des  courants  par  l'action  de  la  terre, 
qui  n'est  qu'une  conséquence  de  celle  des  courants  par 
l'action  d'un  ainiant,  a  été  observée  la  première  fois 
par  M.  Ampère.  Voici  deux  appareils  à  l'aide  desquels 
on  fait  cette  expérience  intéressante  : 

Le  premier  appareil  (fig.  47)  est  déjà  connu. 

On  fait  communiquer  la  pile,  d'une  part  avec  l'axe, 
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et  de  l'autre  avec  le  liquitle,  au  moyen  d'un  anneau  de 
cuivre  qui  plonge- dedans.  Soit  que  le  courant  monte  ou 
descende  par  la  tige  ^,  le  circuit  se  met  aussitôt  à 
tourner,  dans  un  sens  ou  dans  un  autre,  avec  une  ra- 
pidité qui  dépend  de  la  force  de  la  pile,  etc.  11  est  fa- 
cile de  se  rendre  compte  d(^  cette  action  :  les  deux  bran- 
ches veiticales  étant  indif'fV'rcntes  à  l'action  i\\\  magné- 
lisnie  terrestre,  les  deux,  branches  horizontales  ni  b^ 
m Z»',  doivent  seules  déterminer  la  rotation  :  on  conçoit 
effectivement  (|ue  si  le  courant  est  ascendant,  bU  se 
trouvant  dans  le  méridien  magnétique,  b  au  midi  et  b 
au  nord,  le  pôle  boréal  de  la  terre  b'  tendra  à  porter 
mV  en  avant  du  plan  de  la  figure,  et  mb  derrière  le 
inême  plan,  avec  une  force  égale  :  le  pôle  austral  agira 
dans  le  même  sens,  (^est  la  réunion  de  ces  quatre  ac- 
tions qui  détermine  le  mouvement  de  rotation. 

M.  Amj)ère  a  fait  usage  aussi  d'un  autre  appareil  dont 
voici  la  description  : 

AA',  BIV  (  fig.  53),  sont  deux  vases  de  cuivre  con- 
centriques, séparés  Tun  de  l'autre,  incrustés  et  mastiqués 
sur  lui  disque  en  bois.  Une  coupe  w,  placée  extérieu- 
rement, est  soudée  à  \\\\q  lame  de  métal  qui  porte  à  son 
autre  extrémité  une  cou[)e  c;  deux  autres  coupes  g  et  d 
communi(|uent ,  l'une  avec  le  conqoarliment  BIV,  l'autre 
avec  le  compartiment  A  A',  etc.  Ces  deux  vases  sont  rem- 
plis de  mercure  ou  d'eau  acidulée;  on  pose  en  équilibre 
sui"  la  coupe  c  un  circuit  ad  bb\  composé  de  deux  petits 
rubans  de  cuivre  «  «',  bU^  formant  chacun  un  arc  de 
()o",  et  dont  Tun  plonge  dans  la  partie  A  A'  et  l'autre 
dans  la  partie  BB'.  Ces  deux  rubans  sont  joints  par  deux 
fils  de  cuivre  en  sautoir,  qui  se  croisent  sur  le  pivot  ^, 
mais  sont  isolés  en  ci  et  b' .  On  place  le  pivot  sur  la 
coupe  centrale  c,  de  manière  que  a  a'  touche  légèrement 
le  liquide  de  A  A',  et  bU  celui  de  BB'  ;  puis  on  met  en 
communication  les  coupes  d  et  m  ou  g  et  ni  avec  les 
deux  pôles  d'une  pile  :  alors  le  courant  va  de  a  en  p 
ou  de  b  en  p^  et  le  sautoir  tourne  dans  un  sens  ou  dans 
un  autre.  Si  le  courant  passait  par  les  coupes  §  et  r/. 
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il  n'y  aurait  pas  de  mouvement  de  rotation,  parce  que 
les  branches  ap,pb^  teiidraient  toujours  à  tourner  en 
sens  inverse,  quel  que  fût  l'angle  formé  par  les  deux 
directions. 

Quant  à  la  direction  imprimée  par  l'influence  terrestre, 
elle  est  absolument  la  même  que  celle  que  nous  avons 
obEeniie  dans  les  aimants,  si  l'on  considère  la  terre  elle- 
même  comme  un  aimant,  dont  les  pôles  pour  chaque 
lieu  se  trouvent  sur  la  ligne  d'inclinaison.  Ainsi  ce  que 
nous  avons  dit  sur  l'action  des  aimants  s'applique  à 
celle  de  la  terre. 

§  V.  De  la  rotation  du  mercure. 

!^35.  Nous  avons  déjà  fait  connaître  une  expérience 
curieuse  de  M.  Savary,  qui  montre  les  effets  produits 
dans  la  réaction  de  courants  qui  rayonnent  dans  toutes 
sortes  de  directions, sur  des  conducteurs  mobiles.  Le  prin- 
cipe qui.  en  découle  sert  à  expliquer  une  foule  de  phéno- 
mènes de  mouvement  que  l'on  observe  dans  les  réactions 
éleclro-chimiques,  lorsqu'un  des  conducteurs  est  liquide. 
Dans  l'impossibilité  où  nous  sommes  pour  l'instant  d'ex- 
poser convenablement  tous  ces  phénomènes,  faute  de 
documents  nécessaires,  nous  parlerons  seulement  des 
effets  obtenus  soit  avec  des  spirales  sinistrorsum  et  dex- 
trorsum  (hg.  54?  55),  soit  avec  le  mercure,  soit  avec 
l'eau  acidulée. 

Quand  ces  spirales,  qui  sont  formées  d'un  fil  de  cui- 
vre dont  les  spires  sont  maintenues  dans  un  même  plan 
par  trois  règles  de  bois  ou  de  baleine,  sont  suspendues 
en  é((uilibrc  dans  la  capsule  .$•  de  l'appareil  (fig.  Sa),  et 
que  leurs  circonvolutions  plongent  dans  l'eau  acidulée, 
alors  elles  se  mettent  à  tourner  toujours  dans  le  même 
sens,  quelle  que  soit  la  direction  du  courant.  Cet  effet 
rentre  dans  celui  que  nous  avons  obtenu  avec  l'appareil 
(fig.  S'y)  dont  nous  avons  donné  l'explication. 

336.  Quant  à  la  rotation  du  mercure,  voici  comment 
Davy  Ta  observée  :  ayant  placé  dans  un  bain  de  mercure, 
perpendiculairement  à  sa  surface ,  deux  fils  de  métal  en 
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communication  chacun  avec  une  paire  de  plaques  de  lo 
à  i5  pieds  carrés,  il  approclia  le  pôle  d'un  fort  aimant 
au-dessus  ou  au-dessous  de  l'un  de  ces  fils;  le  mercure 
se  mit  aussitôt  à  tourner  autour  dVux  comme  axes.  La 
vitesse  de  rotation  augmenta  quand  il  fit  agir  simulta- 
nément les  pôles  opposés  de  deux,  aimants,  l'un  au-dessus, 
l'autre  au-dessous  de  la  surface. 

Il  est  parvenu  ainsi  à  mettre  en  mouvement  des  masses 
de  mercure  de  plusieurs  pouces  de  diamètre.  Le  mou- 
vement de  rotation  cessa  dès  l'instant  que  le  pôle  de 
l'aimant  fut  place  au-dessus  de  la  surface  du  mercure, 
entre  les  (\tiu\  fils;  dans  ce  cas,  il  s'établit,  dans  le 
liquide,  deux  courants  opposés,  l'un  à  droite,  l'autre  à 
gauche  de  l'aimant. 

337.  Si  l'on  fait  passer  les  deux  fils  conducteurs  à 
travers  deux  trous  pratiqués  à  trois  pouces  de  distance, 
dans  le  fond  d'un  vase,  et  qu'on  les  entoure  de  cire  à 
cacheter,  de  manière  à  ne  laisser  passer  que  les  deux 
extrémités  qui  sont  polies;  puis  qu'on  ne  mette  que  le 
mercure  nécessaire  pour  qu'il  s'élève  de  -^à  7^  de  pouce 
au-dessus  des  fils;  à  l'instant  oij  la  communication  élec- 
trique est  établie,  le  mercure  est  agité;  sa  surface  au- 
dessus  des  conducteurs  s'élève  en  forme  de  cône,  d'où 
s'échappent  des  ondes  métalliques  dans  toutes  les  direc- 
tions; le  point  intermédiaire  entre  les  deux  fils  est  le  seul 
qui  soit  en  repos.  En  piésentant  le  pôle  d'un  fort  aimant 
à  une  distance  de  plusieurs  pouces  au-dessus  de  l'un  de 
ces  cônes,  son  sommet  s'abaisse,  sa  base  s'étend,  et  les 
ondes  deviennent  moindres  à  mesure  que  l'on  approche 
l'aimant;  enfin  la  surface  devient  plane,  et  un  mouve- 
ment de  rotation  finit  par  s'établir  lentement  autour  du 
conducteur.  En  continuant  à  approcher  l'aimant,  le 
mouvement  s'accélère,  et  quand  il  se  trouve  à  un  demi- 
pouce  environ  de  la  surface  du  mercure,  il  se  fait  une 
grande  dépression  au-dessus  du  fil,  et  il  s'établit  un  tour- 
billon conique,  qui  s'étend  presque  jusqu'à  son  extrémité. 

En  remplaçant  le  mercure  par  un  bain  d'étain  en 
fusion,  les  phénomènes  sont  les  mêmes. 
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Ces  effets,  qui  se  compliquent  souvent  en  raison  de 
plusieurs  circonstances,  dont  nous  ne  pouvons  parler 
ici,  résultent  de  l'action  des  courants  qui  parcourent  le 
mercure,  soit  sur  les  fils  qui  servent  à  établir  la  com- 
munication électrique,  soit  sur  les  aimants  que  l'on  pré- 
sente à  peu  de  distance.  Leur  explication  i-epose  enfin 
sur  le  principe  qui  a  été  établi  dans  le  paragraphe  pré- 
cédent, savoir,  qu'une  masse  de  courants  qui  rayonnent 
d'un  même  point,  tourne  autour  de  ce  point  par  l'action 
d'un  aimant. 
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RAPPORTS  ENTRE  LES  HELICES  ET  LES  ALLANTS. 


338.  Nous  avons  déjà  vu  qu'une  hélice  se  comporte 
comme  un  aimant,  par  rapport  à  un  autre  aimant  ou 
une  autre  hélice;  c'est-à-cllre  que  les  pôles  de  même 
nom  dans  riiélice  et  dans  l'aimant,  ou  dans  les  deux 
hélices,  se  repoussent ,  et  que  les  pôles  de  nom  contraire 
s'attirent.  Cette  analogie  d'action  entre  les  aimants  et 
les  conducteurs  plies  en  hélice  se  soutient,  comme  M.  Auî- 
père  l'a  démontré,  dans  toutes  les  expériences  où  l'on 
peut  substituer  les  uns  aux  autres  et  réciproquement. 
Elle  se  soutient  encore;,  comme  nous  le  verrons  bientôt, 
dans  la  comparaison  des  résultats  analytiques,  et  de  ceux 
qui  sont  déduits  de  l'expérience.  C'est  après  une  telle 
épreuve  que  M.  Ampère  en  a  conclu  que  les  aimants 
devaient  leurs  propiit'tés  à  des  courants  électriques  cir- 
culant autour  des  particules  de  l'acier,  dans  des  plans 
perpendiculaires  aiix  lignes  magnétiques.  Cette  idée- 
mère  d'une  théorie  féconde  en  aj)plications  impor- 
tantes est  une  des  belles  conceptions  de  l'époque. 

Le  cylindre  électro-dynamique  a  servi  à  faire  une  ex- 
périence importante,  ({ni  jette  quelque  jour  sur  la  cause 
qui  produit  l'aimantation  dans  l'acier. 

M.  Arago  ,  peu  de  temps  après  la  découverte  du 
magnétisme  par  rotation  ,  eut  l'idée  de  substituer  au 
barreau  aimanté  soumis  à  l'action  d'un  disque  tournant, 
un  conducteur  plié  en  hélice  ;  en  ayant  fait  pari:  à 
M.  Ampère,  ils  tentèrent  en  commun  cette  expérience, 
qui  ne  réussit  pas.  Mais  M.  Colladon  ayant  disposé  plus 
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convenablement  l'appareil  dont  on  s'était  d'abord  servi  , 
obtint  le  phénomène  désiré,  et  constata  que  l'effet  était 
très-intense.  11  fît  usage  d'une  double  hélice  très-courte, 
dont  les  spires  avaient  environ  deux  pouces  de  diamètre, 
et  qui  était  rabattue  de  manière  que  le  plan  de  leurs 
contours  était  parallèle  au  plan  du  disque.  Ce  succès 
de  l'expérience  dépendait  de  cette  disposition. 

339.   Pour  déterminer  le  sens  des  courants  dans  les 
aimants,  on  se   rappellera    que  lor»qu'une  courbe  est 
dirigée  par  l'action  de  la  terre,  le  courant  va  de  l'ouest 
à  Test  dans  la  branche  supérieure,  et  de  l'est  à  l'ouest 
dans   la   partie    inférieure.    Dans    un   barreau   aimanté 
soumis    à   l'action  terrestre,  la  direction  des  courants 
autour  des  particules  est  la  même,  suivant  la   théorie 
de  M.  Ampère.  Prenons,  par  exemple,  un  aimant  cylin- 
drique à  base  circulaire,  divisé  en  couches  concentri- 
ques autour  de  l'axe.   Soit  abc  (fig.  56)  une  section 
du  cylindre  perpendiculairement  à  l'axe,  et  représentons 
par  des   petits   cercles   les    courants    moléculaires    qui 
forment  la  couche  extérieure.  11  est  bien  certain  qu'un 
aimant  que  l'on  présentera  à  ce  système,  dans  une  po- 
sition quelconque ,  exercera  le  même  mode  d'action  sur 
tous  les  petits   couinants  ,   dont  la  résultante  dépendra 
des  positions  relatives  de  l'aimant  et  des  parties  de  cou- 
rants les  plus  voisines  ;  il  suit  de  là  que  l'effet  sera  le 
même  que  si  l'on  avait  un    courant  unique  autour  du 
cercle  a ^c, et  que  l'on  peut  substituer,  mathématique- 
ment  pariant,  à  des  sections   perpendiculaires  à  l'axe 
d'un  aimant  dirigé   par  l'action   terrestre ,  des  courbes 
fermées   parallèles,   parcoui'ues   par  des  courants  qui 
sont  de  l'ouest  à  l'est  dans  la  partie  supérieure,  et  de 
l'est  à  l'ouest  daus  la  face  inférieure. 
.    340.  La  terre  se  comportant  comme  un  aimant  vis- 
à-vis  d'un  aimant,  M.  Ampère  en  a  tiré  la  conséquence 
que  son  magnétisme  devait  être  attribué  également  à  des 
courants  électriques ,  circulant  dans  des  plans  perpen- 
diculaires au  méridien  magnétique,  de  l'est  à  l'ouest. 
D'après  les  considérations  précédentes,  le  pôle  boréal 
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d'un  cylindre  ('lectro-dynamique  est  celui  qui  est  situé 
à  droite  des  courants  de  riiélice  :  c'est  précisément  celui 
qui  se  dirige  au  sud  par  l'action  de  la  terre  ;  le  pôle  au- 
stral est  celui  qui  est  oppose. 

34  f .  Les  vues  théori(jues  de  M.  Ampère  sur  les  phé- 
nomènes magnétiques  s  appliquent  aussi  aux  corps  non 
aimantés,  si  l'on  admet,  comme  il  Ta  proposé,  que  les 
courants  élémentaires  aient  lieu  dans  toutes  lesdirections 
possibles;  car,  dans  ce  cas,  ils  ne  peuvent  produire 
aucun  phénomène  à  l'extérieur,  puisque  les  actions  qui 
vont  dans  un  sens  sont  détruites  par  celles  qui  vont 
dans  un  sens  contraire.  L'aimantation  passagère  qu'é- 
prouve un  barreau  de  fer  doux  place  dans  la  sphère 
d'activité  d'un  aimant,  s'explique  également  bien  par 
les  courants  élémentaires.  Ces  mêmes  vues  théoriques 
viennent  de  recevoir  une  sanction  nouvelle  par  les  dé- 
couvertes récentes  de  M.  Faraday,  relatives  à  l'induclion 
électro-magnc'tique  :  l'habile  physicien  anglais  a  prouvé 
que  l'action  par  influence  de  courants  électriques  circu- 
laires était  la  même  que  celle  d'un  aiiiiant  placé  suivant 
l'axe  de  ces  courants.  Nous  allons  montrer  avec  quelle 
facilité  les  mouvements  de  l'otation  des  courants  autour 
des  aimants,  ou  des  aimants  autour  des  courants,  s'ex- 
pliquent dans  la  théorie  de  M.  Ampère  f  reportons-nous  à 
l'expérience  (déjà  décrite), oli  leconducteur  abccl  (fig.Sa) 
tourne  autour  de  la  tige  t  comme  axe,  par  l'action  d'un 
conducteur  fixe  plié  en  cercle  autoiu'  du  vase;  or,  on 
obtient  le  même  résultat  quand  on  remplace  le  conduc- 
teur circulaire  par  un  aimant  vertical  dont  les  courants 
se  meuvent  dans  le  même  sens.  Si,  par  exemple,  le  cou- 
rant, dans  le  conduclcur  circulaire  fixe,  se  meut  nord, 
est,  sud,  ouest,  on  peut  le  remplacer  j)ar  lui  aimant 
dont  le  pôle  austral  est  en  bas;  si  le  courant,' au  con- 
Itraire,  chemine  dans  le  sens  nord,  ouest,  sud,  est,  il 
faut  que  le  pôle  austral  soit  placé  en  haut  pour  pro- 
duire le  môme  effet.  L'expérience  montre  encore  que 
l'action  de  l'aimant ,  comme  celle  du  conducteur,  reste 
la  même  sur  le  conducteur  mobile,  quelles  que  soient 
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la  grandeur  et  la  forme  de  celui-ci,  pourvu  néanmoins 
que  les  deux  extrémités  soient  toujours  au  même  point. 
On  reconnaît  également,  quand  on  opère  avec  les  con- 
ducteurs (fig.  27  et  28),  que  le  courant  circulaire  ainsi 
que  l'aimant  ne  peuvent  produire  le  mouvement  de 
révolution  continu,  quand  le  conducteur  mobile  forme 
un  circuit  fermé.  Revenons  maintenant  au  mouvement 
de  rotation,  et  commençons  par  celui  qu'exécute  un 
aimant  autour  d'une  ligne  parallèle  à  son  axe,  par  l'ac- 
tion d'un  aimant.  Voici  comment  M.  Ampère  explique  ce 
phénomène  (i)  :  soit  a  hc  ffig.  57)  une  section  dans  l'an- 
neau conducteur,  rr  r  une  section  de  l'aimant,  et  O 
le  centre  des  courants,  qui  rayonnent  du  centre  à  la  cir- 
conférence. Faisons  remarquer  d'abord  qu'il  s'établit  h.  la 
circonférence  du  mercure  une  grande  quantité  de  cou- 
rants ,  dont  les  uns  sont  extérieurs  à  la  surface  du  bain ,  et 
dont  les  autres  le  traversent.  Supposons  les  courants 
dirigés  comme  l'indique  la  figure,  et  dans  le  mercure 
et  dans  l'aimant.  Soient  OA.  et  OA'  deux  courants  tan- 
gents; le  premier  attire  la  portion  de  chaque  courant  de 
l'aimant,  qui  tourne  sa  convexité  vers  lui,  et  repousse 
les  autres  portions  avec  une  force  moindre,  puisqu'elles 
sont  plus  éloignées;  la  force  OA'  produit  des  effets  con- 
traires. Or,  l'action  attractive  du  premier  est  dirigée 
suivant /'cT ,  et  l'action  répulsive  du  second ,  suivant  rx  :  la 
résultante  de  ces  deux  forces  est  dirigée  suivant  TT' 
perpendiculaire  à  O  x\,  dont  l'action  a  pour  effet  de 
pousser  l'aimant  dans  le  sens  xT  ;  deux  autres  courants 
OB,  OB' auront  une  résultante  dirigée  dans  le  même  sens. 
Les  courants  qui  traversent  l'aimant  peuvent  être 
partagés  chacun  en  trois  portions.  La  première  va  de 
o  à  l'aimant,  la  seconde  traverse  l'aimant,  et  la  troi- 
sième va  de  tous  les  points  de  l'aimant  à  la  circonférence 
du  mercure.  La  seconde  n'a  aucune  influence  sur  le 
mouvement  :  quant  à  la  première  et  à  la  troisième,  re- 


(i)  Traité  de  Physique,  Despretz ,  3^  édit,,  p.  572. 
III. 
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lativement  à  leur  action  sur  ox,  leur  résultante  est  di- 
rigée suivant  XT,  d'après  ce  que  nous  avons  dit  :  ainsi 
l'aimant  tend  à  tourner  autour  du  point  o,  dans  le  sens 

Dans  le  cas  où  la  surface  de  l'aimant  serait  recou- 
verte d'une  matière  isolante  cpii  ne  permît  pas  aux  cou- 
rants de  pénétrer  dans  l'intérieur,  alors  la  seconde  por- 
tion serait  transportée  dans  le  mercure,  et  joindrait  son  , 
action  à  celle  des  deux  autres  portions,  ce  qui  accélé- 
rerait le  courant. 

342.  Quant  à  la  rotation  de  l'aimant  autour  de  son  axe, 
on  en  rend  compte  de  la  manière  suivante  r^^^rj-  (fig.  58) 
est  l'aimant,  A  B  l'axe,  ahcd  une  coupe  dans  le  mrirure; 
l'aimant  ne  peut  être  sollicité  que  par  les  courants  qui 
traversent  le  mercure,  et  par  le  reste  du  circuit;  or, 
les  premiers  déterminent  seuls  le  sens  de  rotation,  puis- 
qu'ils agissent  avec  plus  de  foi'ce  que  les  autres.  Si  donc 
S^  est  un  de  ces  courants,  il  attirera  ceux  qui  sont  à 
droite  et  repoussera  ceux  qui  sont  .à  gauche;  il  â'en 
suivra,  à  cause  de  la  symétrie,  que  la  résultante  sera 
perpendiculaire  à  SA,  et  dirigée  en  sens  contraire  des 
courants  de  l'aimant ,  comme  l'indique  aussi  l'expé- 
rience. 
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CHAPITRE  IX. 


DES  THEORIES  DES  PHÉNOMÈNES  ELECTRO-DYNA- 
MI9UES  ET  DES  TRAVAUX  ANALYTIQUES  QUI  S'Y 
RAPPORTENT. 


§  I.   Théorie  des  forces  résolutives. 

343.  M.  OErstecî,en  découvrant  l'action  d'un  courant 
électrique  sur  l'aiguille  aimantée,  a  admis  sur-le-champ 
que  la  force  qui  lui  donnait  naissance  avait  un  caractère 
révolutif.  Ayant  remarqué  que  le  même  pôle  de  l'aiguille 
était  chassé  cà  droite  ou  à  gauche,  soulevé  ou  abaissé, 
suivant  que  l'aiguille  se  trouvait  au-dessus,  au-dessous, 
à  droite  ou  à  gauche  du  courant,  il  admit  que  la  force 
ou  la  matière  négativement  électrique  parcourait  une 
spirale  tournée  de  gauche  à  droite,  chassant  le  pôle  nord 
et  n'agissant  pas  sur  le  pôle  sud,  et  que,  pour  expliquer 
les  effets  sur  ce  dernier,  cette  force  devait  avoir  lui  mou- 
vement dans  une  direction  contraire. 

344-  M-  Biot,  après  avoir  trouvé  la  loi  de  l'action 
exercée  par  un  fil  conducteur  très-fin  et  indéfini  sur  une 
molécule  magnétique,  a  annoncé  (i)  que  la  nature  de 
cette  action  était  la  môme  que  celle  d'une  aiguille  ai- 
mantée qui  serait  placée  sur  le  contour  du  fil  dans  un 
sens  déterminé  et  toujours  constant  par  rapport  à  la 
direction  du  courant  voltaïque;  il  a  considéré,  en  outre, 
comme  élémentaire  la  force  qu'exerce  un  élément  du  fil 
conducteur  sur  une  molécule  de  fluide  austral   ou  de 


(i)  Traité  de  Physique,  1. 11,  p.  774,  3*  édit. 
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fluide  boréal ,  et  comme  un  phénomène  composé  l'action 
mutuelle  de  deux  éléments  de  conducteurs  voltaïques. 
Cette  manière  d'envisager  les  phénomènes  électro- dy- 
namique n'a  encore  reçu  que  peu  d'applications. 

§  II.    Théorie  de  M,  Ampère. 

345.  M.  Ampère,  en  partant  du  principe  de  Newton, 
que  deux  molécules  de  matière  ne  peuvent  agir  qu'en 
s'attirant  ou  se  repoussant,  suivant  la  ligne  droite  qui 
les  joint,  avec  des  forces  égales  et  directement  opposées, 
ce  qui  exclut  toute  théorie  qui  a<lmettrait  une  force 
révolutive  autrement  que  comme  résultante  de  forces 
attractives  et  répulsives ,  et  s'appuyant  sur  des  expé- 
riences qui  lui  sont  propres,  a  élabli  les  lois  des  phéno- 
mènes électro-dynamiques  au  moyen  d'une  formule  (jui 
peut  représenter  à  elle  seide  les  forces  auxquelles  ils  sont 
dus.  La  marche  analytique  qu'il  a  suivie  est  indépen- 
dante de  la  natr.re  de  la  cause  qui  produit  les  phéno- 
mènes électro-dynannques. 

Dès  l'instant  qu'il  eut  reconnu  que  deux  conducteurs 
voltaïc[ues  parallèles  s'attirent  ou  se  repoussent ,  selon 
que  les  courants  cheminent  dans  le  même  sens  ou  dans 
des  sens  différents  ;  qu'il  eut  décrit  les  actions  qu'ils 
exercent  les  uns  sur  les  autres  dans  les  différentes  posi- 
tions où  on  les  met,  et  qu'il  eut  constaté  l'égalité  d'ac- 
tion qui  est  exercée  par  un  conducteur  rectiligne  et  par 
un  conducteur  sinueux,  il  s'attacha  à  déterminer  la 
valeur  analyti(pie  de  la  force  attractive  ou  répulsive  de 
deux  de  leurs  éléments,  afin  de  pouvoir  en  déduire  par 
l'intégration  l'action  qui  a  lieu  entre  deux  portions  de 
conducteurs  dont  la  forme  et  la  position  sont  données. 

Pour  déterminer  la  valeur  de  l'action  mutuelle  de 
deux  portions  infiniment  petites  de  conducteurs  vol- 
taïques, M.  Ampère  ayant  remarqué  que  l'on  peut  y  par- 
venir de  deux  manières  différentes  ,  l'une  en  mesiu-ant 
l'intensité  des  forces  parle  nombre  d'oscillations  qu'elles 
impriment  à  un  même  corps  dans  un  tempsdouné,  l'autre 
en  constatant  par  l'expérience  qu'un  conducteur  mobile 
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reste  exactement  en  équilibre  entre  des  forces  égales  ou 
des  moments  de  rotation  égaux,  a  donné  la  préférence  à 
cette  dernière.  Ces  forces  et  ces  moments  étant  produits 
par  des  portions  de  conducteurs  fixes,  dont  les  formes 
ou  les  grandeurs  peuvent  varier  d'une  manière  quel- 
conque, sont  des  conditions  que  l'expérience  déter- 
mine; on  en  conclut  ensuite,  par  le  calcul,  quelle  doit 
être  la  valeur  de  l'action  mutuelle  de  deux  portions  in- 
finiment petites  pour  que  l'équilibre  soit  indépendant  de 
tous  les  cliangemenls  de  forme  ou  de  grandeur  compa- 
tibles avec  ces  conditions. 

346.  Les  divers  cas  d'équilibre  que  M.  Ampère  a 
constatés  (i),  par  des  expériences  précises,  donnent  im- 
médiatement autant  de  lois  qui  conduisent  directement  à 
l'expression  mathématique  de  la  force  que  deux  éléments 
de  conducteurs  voltaïquesexercent  l'un  sur  l'autre,  d'abord 
en  faisant  connaître  la  forme  de  cette  expression,  en- 
suite en  déterminant  les  nombres  constants,  mais  d'abord 
inconnus,  qu'elle  renferme,  précisément  comme  les  lois 
de  Kepler  clémontrent  d'abord  que  la  force  qui  retient 
les  planètes  dans  leurs  orbites  tend  constamment  au 
centre  du  soleil,  ensuite  qu'elle  change  pour  une  même 
planète  en  raison  inverse  du  carré  de  sa  distance  à  ce 
centre,  enfin  que  le  coefficient  constant  qui  en  repré- 
sente l'intensité  a  la  même  valeur  dans  toutes  les  pla- 
nètes. Ces  cas  d'équilibre  sont  au  nombre  de  quatre  : 

Le  premier  démontre  l'égalité  des  valeurs  absolues 
de  l'attraction  et  de  la  répulsion  qu'on  produit  en  fai- 
sant passer  alternativement  en  deux  sens  opposés  le 
même  courant  dans  un  conducteur  fixe  dont  on  ne 
change,  ni  la  situation,  ni  la  distance  au  corps  sur 
lequel  il  agit. 

Le  second  consiste  dans  l'égalité  des  actions  exer- 
cées sur  un  conducteur  rectiligne  mobile  par  deux  con- 
ducteurs fixes  situés  à  égale  distance  du  premier,  et  dont 

(i)  Mémoires  de  l'Acad.  royale  des  Sciences  de  l'Institut  de 
France,  t.  vi,  1823,  p.  194. 
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Tiin  est  rectlligne,  Tau tre  plié  et  contourné  d'une  ma- 
nière quelconque,  quelles  (|ue  soient  d'ailleurs  les  sinuo- 
sités que  forme  ce  dernier,  pourvu  (ju'elles  restent  très- 
rapproehées  de  la  ligne  droite  qui  joint  les  deux  extré- 
mités du  conducteur  sinueux. 

Le  troisième  consiste  en  ce  qu'un  circuit  fermé,  do 
forme  quelconque,  ne  saurait  mettre  en  mouvement  une 
poi'tion  qut'lcon(jue  d'un  fil  conducteur  formant  un  arc 
de  ceicle  dont  le  centre  est  sur  un  axe  fixe,  autour 
duquel  il  peut  tourner  librement,  et  qui  est  perpendi- 
culaire au  plan  du  cercle  dont  cet  arc  fait  partie  (i). 

Enfin  le  quatrième  cas  d'équilibre  a  servi  à  M.  Am- 
père à  démontrer  que  l'action  d'un  conducteur  recti- 
ligne  indéfini  sur  une  portion  aussi  petite  qu'on  le  veut 
d'un  conducteur  rectiligue  parallèle,  est  en  raison  in- 
verse de  la  distance  des  deux  conducteurs  ;  d'où  il  suit 
que  celle  de  deux  éléments  de  courants,  quand  on  les 
éloigne  ou  on  les  rapproclie  l'un  de  l'autre,  sans  rien 
cbanger  aux  angles  qui  en  déterminent  la  position  res- 
pective, est  en  raison  inverse  du  carré  de  leur  distance. 

347- M.  Ampère  a  expliqué  ensuite  comment  on  peut 
dt'duire  rigoureusement  de  ces  quatre  cas  d'équilibre  la 
formule  qui  exprime  l'action  mutuelle  de  deux  éléments 
de  courant. 

Il  a  trouvé  que  cette  action  pouvait  être  représentée 
par  la  formule 

_,    as.  as  , 


1/  /'         ds.  d. 

dans  laquelle  ii!  désignent  les  rapports  des  intensités 
des  deux  courants  donnés  à  l'intensité  du  courant  pris 
pour  unité;  ds .,  ds  les  longueiu's  des  éléments  de  clia- 
cun  de  ces  courants;  /'  la  longueur  de  la  droite  qui 
joint  leurs  milieux. 


(i)  Mémoires    de   l'Acatl.  royale  des  Sciences  de  l'Institut  de 
Frauce,  t.  vi ,  1823  ,  p.  i85. 
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Nous  ferons  observer  que  l'action  de  deux  éléments,  qui 
est  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance,  lorsque  les 
angles  qui  déterminent  les  positions  respectives  des  deux 
éléments  ne  changent  pas,  est  la  même  que  cellequiaété 
trouvée  par  M.  Laplace,  pour  exprimer  l'action  mutuelle 
d'un  élément  de  conducteur  vol  laïque  et  d'une  molécule 
magnétique. 

348.  M.  Ampère  en  a  déduit  les  deux  composantes  de 
cette  force ,  dont  l'une ,  tangente  à  l'élément  ds ,  a  pour 
expression 


^  il  ds'  d 


/cos.^  €n 


et  dont  l'autre,  qui  est  normale  au  même  élément,  est 

égale  à 


I^V^y  tang.  g^  (^^) 


ê  étant  l'angle  compris  entre  la  direction  de  l'élément 
ds  et  celle  de  la  droite  r. 

En  appliquant  ces  formules  à  différents  cas  et  inté- 
grant, on  trouve  la  valeur  de  la  force  cherchée. 

349-  M.  Ampère  a  calculé  l'action  qu'un  circuit  MON 
(fig.  69),  formant  un  secteur  dont  les  côtes  comprennent 
un  angle  infiniment  petit,  exerce  sur  un  conducteur  recti- 
ligne  OS',  passant  par  le  centre  o  du  secteur.  Pour  y 
arriver,  il  a  d'abord  calculé  celle  d'un  élément  MNPQ 
de  l'aire  de  ce  secteur,  sur  un  élément  M'N'  du  conduc- 
teur G  S';  en  faisant  OM  =  ;/,  W9=zdu,  OM'=y, 
MM'  =  /',  S' ON  =  £,  NoM  =  r/e ,  il  a  trouvé  que  le 
moment  total  de  MIN  QP  ,  pour  faire  tourner  M'  autour 
de  O,  a  une  valeur  qui  est  exprimée  par 


\  W  dt     Çr  d^rduds' 
sin.^  £    JJ        duds' 
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35o.  Il  a  donné  successivement  les  formules  qui  expri- 
ment l'action  que  deux  courants,  rectilignes  non  situés 
dans  le  même  plan,  exercent  l'un  sur  l'autre,  soit  pour 
se  mouvoir  parallèlement  à  leur  commune  perpendicu- 
laire, soit  pour  tourner  autour  de  cette  droite. 

Soient  AU,  A'U'  (fig.  60)  les  deux  courants,  A.A' 
=  a,  leur  perpendiculaire  connnune;  AY  une  parallèle 
à  A'U';  l'action  de  deux  éléments  situés  en  M  et  M'  a 
pour  expression 

r    ■;    1      1  ,  /COS.  e        r.  d-^  ~\ 
ot  celle  des  deux  courants  dans  toute  leur  étendue 
±  a  il'  (^L  +  COS.  '^jf-^r-)' 

Le  moment  total  de  rotation  autour  de  la  commune 
perpendiculaire  est  exprimé  par 

ii ,  f  cû'       ff  sels'  \ 

'    K'^  ""■'-''"'''■'- -^h^  JJ -7^  )■ 

35r.  M.  Ampère  s'est  occupé  ensuite  de  l'action  des 
solénoïdes  construits  connue  il  a  été  dit  jM'écédemrnent. 
Concevons  dans  l'espace  une  ligne  quelconque  Mnio 
(fig.  Gi),  entourée  de  courants  électriques,  formant  de 
très-petits  circuits  autour  de  cette  ligne,  dans  des 
plans  inllniment  rapprochés,  qui  lui  soient  perpendicu- 
laires, de  manière  que  les  ai^es  comprises  dans  ces  cir- 
cuits soient  toutes  égales  entre  elles,  et  représentées  par 
}^,  que  leurs  centres  de  gravité  soient  sur  M/?io,  et  qu'il 
y  ait  partout  la  même  distance,  mesurée  sur  cette  ligne, 
entre  deux  plans  consécutifs;  désignoiis  par  ^"  cette  dis- 
tance, qui  est  infiniment  petite  :  on  est  conduit  à  une 
formule  qui  montre  que  l'action  d'un  solénoïde  indéfini 
sur  un  élément  est  perpendiculaire  à  la  droite  qui  joint 
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le  milieu  de  cet  élément  à  l'extrémité  du  solénoïde;  et 
comme  elle  l'est  aussi  à  l'élément,  il  s'ensuit  qu'elle  est 
perpendiculaire  au  plan  mené  par  cet  élément  et  par  l'ex- 
trémité du  solénoïde. 

On  obtient  ensuite  pour  la  valeur  de  la  résultante 

1  ii'  ds'  sin.  z 

e  représente  l'angle  ^AL'  et  /'  la  distance  AL.  Cette 
formule  nous  montre  que  l'action  qu'un  solénoïde  indé- 
fini, dont  l'extrémité  est  en  L'  (fig.  61),  exerce  sur  un 
élément  ab^  est  normale  en  A  au  plan  ^AL',  propor- 
tionnelle au  sinus  de  l'angle  ^AL',  et  en  raison  inverse 
du  carré  de  la  distance  AL' ,  et  qu'elle  reste  toujours  la 
même,  quelles  que  soient  la  forme  et  la  direction  de  la 
courbe  indéfinie  L'L",  sur  laquelle  on  suppose  placés 
tous  les  centres  de  gravité  des  courants  dont  se  compose 
le  solénoïde  indéfini. 

352.  M.  Ampère  est  passé  de  là  au  cas  d'un  solénoïde 
défini  (fig.  61  ),  dont  les  deux  extrémités  sont  situées  à 
deux  points  donnés  L',  L";  il  a  supposé  pour  cela  un 
second  solénoïde  indéfini,  commençant  au  point  L'  du 
premier,  et  coïncidant  avec  lui  depuis  ce  point  jusqu'à 
l'infini  ,  ayant  ses  courants  de  même  intensité  ,  mais 
dirigés  en  sens  contraire.  L'action  du  solénoïde  fini  sera 
donc  la  même  qu'exercerait  la  réunion  des  deux  solé- 
noïdes  indéfinis,  et  se  composera  de  la  force  dont  on 
vient  de  donner  l'expression,  et  d'une  autre  force  agis- 
sant en  sens  contraire,  passant  de  même  par  le  point 
A,  perpendiculaire  au  plan  Z'AL",  et  ayant  pour  valeur 

•v     •  •;     7     /     •  Il 

K  II   as  sm.  £ 

^Tr  ^-~~' 

e"  étant  l'angle  hkU\  et  /"  la  distance  AL",  l'action 
totale  du  solénoïde  L'L"  est  la  résultante  de  ces  deux 
forces,  et  passe,  comme  elle,  par  le  point  A. 
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La  question  relative  à  l'action  d'un  solénoïde  défini  sf 
trouve  par  là   ramenée  à  celle  du  solénoïde   indéfini. 

353.IM.  Amj3èrea  été  conduit  j)ar  le  calcul  à  ce  résultat, 
(|ue  l'action  mutuelle  de  deux  solénoïdes  indéllnis  a  lieu 
suivant  la  droite  qui  joint  l'extrémilë  de  l'un  à  l'extré- 
mité de  l'autre.  En  désignant  par  V  l'aire  des  circuits 
lormés    par   les    courants   du  second    solénoïde,  g'  la 
dislance  entre  les  plans  à  deux  de  ces  circuits,  qui  se    ; 
suivent  innnédiatement ,  /  la  distance  des  extrémités  des    ' 
deux  solénoïdes  indéfinis,  on  a  pour  leur  action  mu-    1 
tuelle , 

W'  ii' 

^    fc>  e7         ^ 

Cette  expression  nous  montre  que  l'action  mutuelle 
de  deux  solénoïdes  indéfinis  s'exerce  en  raison  inverse 
du  CiU'ré  de  la  distance  /.  Si  l'un  des  solénoïdes  est  dé- 
fini, on  le  remplace  j)ar  deux  solénoïdes  indéfinis;  l'ac- 
tion se  trouve  alors  composée  de  deux  forces,  l'une  S 
attractive,  l'autre  répulsive,  dirigées  suivant  les  droites 
qui  joignent  les  deux  extrémités  du  premier  à  l'extré- 
mité du  second.  Quand  on  a  deux  solénoïdes  définis 
L'L",  L,  L,  (  fig.  G-i  ),  il  y  a  quatre  forces  (jui  agissent 
suivant  les  droites  LT^,  L'L^,L"L,  L"L  3,  (jui  joignent 
leurs  extrémités  deux  à  deux.  S'il  y  a  répulsion  sui- 
vant L'L,  ,  il  y  aura  attraction  suivant  L'L,  et  L"L,  ,  et 
répulsion  suivant  L"L,.  Toutes  les  propriétés  des  solé- 
noïdes sont  tellement  importantes  pour  la  théorie  de 
l'électro-dynamique,  et  tlu  magnétisme  en  général ,  que 
nous  ci'oyons  devoir  résumer  celles  ([ui  ont  été  déduites 
du 'calcul  par  M.  Ampère. 

354-  Les  portions  contiguës  d'un  même  solénoïde 
s'attirent,  attendu  (jue  leurs  courants  sont  dirigés  dans 
le  même  sens.  Lorsque  deux  solénoïdes  indéfinis  ont 
leurs  axes  sur  une  même  ligne  droite,  faction  qu'ils  exer- 
cent l'un  sur  l'autre  est  dirigée  suivant  cette  droite,  en 
raison  inverse  du  carré  de  la  distance  ;  cet  effet  résulte 
de  ce  que  les  deux  portions  séparées  d'un  cylindre  électro- 
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dynamique,  par  un  plan  perpendiculaire  à  l'axe,  s'atti- 
rent l'une  l'autre. 

L'action  ne  change  pas,  quand  bien  même  les  deux 
solënoïdes  viendraient  à  tourner  autour  de  leurs  pôles 
supposés  fixes,  et  que  l'on  aurait  donné  à  leurs  axes  une 
courbure  quelconque,  pourvu  que  le  rayon  des  cercles 
et  leur  distance  respective  restassent  les  mêmes.  On 
conclut  de  là  que  deux  solénoïdes ,  dont  les  pôles  in- 
verses sont  en  regard,  s'attirent  suivant  la  droite  qui 
joint  leurs  pôles  avec  une  force  qui  agit  en  raison  in- 
verse du  carré  de  la  longueur  de  cette  droite. 

Un  solénoïde  défini  peut  toujours  être  considéré 
comme  la  différence  de  deux  solénoïdes  qui  ont  leurs 
courants  dii'igés  en  sens  contraire.  De  là  il  résulte  que 
l'action  d'un  solénoïde  défini  ne  dépend  que  de  la 
position  de  ses  extrémités,  et  nullement  de  la  forme  de 
son  axe.  On  peut  donc  remplacer  un  solénoïde  quel- 
conque par  un  cylindre  ayant  les  mêmes  pôles,  et  dont 
l'axe  serait  la  droite  qui  joint  ces  pôles. 

M.  Ampère  a  démontré  encore  par  le  calcul:  i"que 
si  l'on  joint  les  deux  extrémités  A' B'  (  fig.  63)  d'un 
solénoïde,  le  solénoïde  fermé  qui  en  résulte  est  sans 
action,  soit  sur  un  autre  solénoïde,  soit  sur  un  élément 
de  fil  conducteur;  1^  que  l'action  d'un  solénoïde  indé- 
fini quelconque  (fig.  64),  ayant  son  pôle  en  A,  sur 
un  élément  mm  ^  se  réduit  à  une  force  perpendiculaire 
du  plan  du  secteur  A  mini ^  laquelle  passe  par  le  point  I, 
milieu  de  mm;  mais  l'intensité  de  cette  force,  pour  une 
distance  AI,  est  proportionnelle  au  sinus  de  l'angle  AI 
7/2',  et  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance  AI. 
Cette  loi  est  précisément  la  même  que  celle  que  M.  Biot 
a  trouvée  pour  l'action  d'un  élément  de  courant  sur  le 
pôle  d'un  aimant,  quand  le  courant  parcourt  une  ligne 
brisée. 

355.  M.  Ampère  a  prouvé,  en  partant  de  la  formule  qui 
exprime  l'action  mutuelle  de  <\ç.vw  éléments  de  courants 
électriques,  que  l'on  peut  substituer  à  certains  assem- 
blages des  courants  moléculaires  dans  les  aimants,  des 
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forces  qui  ne   dépendent  que  de  la  situation  de  deux 
points  détenninés  de   ce  système,   et  qui  jouissent  de 
toutes  les  propriétés  des  forces  qu'on  attribue  aux  mo- 
lécules de  lluide  austral  et  de  (luide  boréal ,  dans    l'ex- 
plication des  phénomènes  magnétiques.  Or,  ajoute  M.  Am- 
père (i)  «les  partisans  de  cette  dernière  doctrine  ad- 
«  mettent  :   i"  que  l'action  mutuelle  de  deux  éléments 
«  magnétiques  se  compose  de  quatre  forces ,  deux  attrac- 
«  tives,  et  deux  répulsives,  dirigées  suivant  les  droites 
(f  qui  joignent  les  deux  molécules  d'un  de  ces  éléments 
«aux  deux  molécules  de  l'autre,  et  dont  l'intensité  soit 
«  en  raison  inverse  du  carré  de  ces  droites  ;  2**  (jue  lors- 
«  qu'un  de  ces  éléments  agit  sur  une  portion  inliniment 
«  petite  de  fil  conducteur,  il  en  résulte  deux  forces  per-    j 
«  pcndiculaires  aux  plans  passant  par  les  deux  molécules 
«  de  l'élément,  et  par   la  direction  de  la  petite  portion 
«du  fil,    et  qui  sont  proportionnelles  au  sinus    des  an- 
«  gles  que  cette  direction  forme  avec  les  droites  qui  en 
«  mesurent  les  distances  aux  deux  molécules,  et  en  rai- 
«  son  inverse    des  carrés  de   ces  distances.  Tant  qu'on 
«  n'admet  pas   la  manière   dont  je  conçois   l'action  des 
«aimants,  et  tant  qu'on    attribue  ces  deux   espèces  de 
«  forces   à    des    molécules    d'un  fluide   austral   et   d'un 
«  fluide  boréal ,  il  est   impossible  de   les  ramener  à  un 
«  seul  principe  ;  mais  dès  qu'on  adopte  ma  manière  de 
«  voir  sur  la  constitution   des  aimants,   on  voit  par  les 
«  calculs  précédents,  que  ces  deux  sortes  d'actions  ,  et  les 
.«  valeurs  des  forces  qui  en  résultent,  se  déduisent  immé- 
«  diatement  de  ma  formule,  et  qu'il  suffit,  pour  trouver 
«  ces  valeurs,  de  substituera  l'assemblage  de  deux  molé- 
«  cules,  l'une  de  fluide  austral,  l'autre  de  fluide  boréal, 
«un  solénoïde  dont  les  extrémités,  qui   sont  les   deux 
«  points  déterminés  dont   dépendent  les    forces  dont  il 
«  s'agit,  soient  situées  précisément  aux  mêmes  points  où 


(1)  Mémoires  de  l'Académie  des  Sciences  de  l'Insfitut,  i8'33  , 
t.  VI,  p.  278. 
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«  l'on  supposerait  placées  les  molécules  des  deux  fluides; 
«  dès  lors  deux,  systèmes  de  très-petits  solénoïdes  agi- 
«  ront  l'un  sur  l'autre,  d'après  ma  formule,  comme 
«deux  aimants  composés  d'autant  d'éléments  magnéti- 
«  ques  que  l'on  supposerait  de  solénoïdes  dans  ces  deux 
«  systèmes  ;  un  de  ces  mêmes  systèmes  agira  aussi  sur 
«un  élément  de  courant  électrique,  comme  le  fait  un 
«  aimant,  et  par  conséquent  tous  les  calculs,  toutes  les 
«  explications  fondés,  tant  sur  la  consi,dération  des  forces 
«  attractives  et  i-épulsives  de  ces  molécules ,  en  raison 
«  inverse  des  carres  des  distances ,  que  sur  celle  des  forces 
«  révolulives  entre  une  de  ces  molécules  et  un  élément 
«  de  courant  électrique,  dont  je  viens  de  rappeler  la  loi 
(f  telle  que  l'admettent  les  physiciens  qui  n'adoptent  pas 
«  ma  théorie,  sont  nécessairement  les  mêmes,  soit  qu'on 
«explique  comme  moi,  par  des  courants  électriques, 
«  les  phénomènes  que  produisent  les  aimants  dans  ces 
«  deux  cas,  ou  qu'on  préfère  l'hypothèse  des  deux  fluides. 
«Les  preuves  sur  lesquelles  j'appuie  ma  théorie,  résul- 
«  tent  surtout  de  ce  qu'elle  ramène  à  un  principe  unique 
«  trois  sortes  d'actions,  que  l'ensemble  des  phénomènes 
«  prouve  être  dues  à  une  cause  commune ,  et  qui  ne  peu- 
«  vent  y  être  ramenées  autr'ement.'En  Suède,  en  Alle- 
«  magne,  en  Angleterre,  on  a  cru  pouvoir  les  expliquer 
«  par  le  seul  fait  de  l'action  mutuelle  de  deux  aimants, 
«tel  que  Coulomb  l'avait  déterminé;  les  expériences 
«  qui  nous  offrent  des  mouvements  de  rotation  continue, 
«  sont  en  contradiction  manifeste  avec  cette  idée.  En 
«  France,  ceux  qui  n'ont  pas  adopté  ma  théorie,  sont 
«  obligés  de  regarder  les  trois  genres  d'action  que  j'ai 
«ramenés  à  une  loi  conmiune,  comme  trois  sortes  de 
«  phénomènes  absolument  indépendants  les  uns  des  au- 
«  très.  Il  est  à  remarquer,  cependant,  qu'on  pourrait  dé- 
«  duire  de  la  loi  proposée  par  M.  Biot,  pour  l'action 
«  mutuelle  d'un  élément  de  fil  conducteur,  et  de  ce  qu'il 
«appelle  une  molécule  magnétique,  celle  qu'a  établie 
«  Coulomb,  relativement  à  l'action  de  deux  aimants,  si 
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«  l'on  admettait  qu'un  de  ces  aimants  est  composé  de 
ce  petits  courants  électriques, tels  que  ceux  que  j'y  con- 
«  cois  ;  mais  alors ,  conunent  pourrait-on  ne  j)as  admettre 
«  que  l'autre  est  composé  île  même,  et  adopter,  par  con- 
«séquent,  toute  ma  manière  de  voir?» 

356.  M.  Ampère,  après  avoir  découvert  par  l'expérience 
l'action  qu'exerce   la  terre  sur  les   fils  conducteurs  ,   a 
montré,  au  moyen  de   la  formule  qui  exprime  l'action 
mutuelle  de  deux  cléments  de  courants,  que  la  première 
est  identique  dans  toutes   les  circonstances  qu'elle  pré- 
sente, à  celle  qu'exercerait  sur   ces  mêmes  fils  un  fais- 
ceau de  courants  électriques,  dirigés  de  l'est  à  l'ouest; 
il  a  appliqué  ensuite    sa    savante   analyse  aux    actions 
qu'un  circuit  fermé,  quelles  que  soient  sa  forme,  sa  gran- 
deur et  sa  position,  exei'ce ,  soit  sur  un  soléuoïde,  soit 
sur  un  autre  circuit  d'une  forme,  d'une   grandeur  et 
d'une  position  quelconques.  Le  principal  résultat  de  ces 
recherches,  consiste  dans  l'analogie  qui  existe  entre  les 
forces  produites  par  ce  circuit,  soit   ((u'il  agisse  sur  un 
autre  circuit  fermé,  t)u  sur  un   solénoïde,  et  les  forces 
qu'exerceraient  des  points  dont  l'action  serait  précisément 
celle  (|u'on  attrihue  aux   molécules  de  ce  qu'on  appelle 
fluide  boréal  et  fluide  austral  :  ces  points  étant  distribués 
sur  des  surfaces  terminées  par  des  circuits,  et  les  extré- 
mités du  solénoïde  étant  remplacées  par  deux  molécules 
magnétiques  d'espèces  opposées,  M.  Ampère  en  a  déduit 
le  théorème  suivant  :  L'action  mutiu'lle  de  deux  circuits 
solides  et  fermés,  ou  celle  d'un  circuit  solide  et  fermé, 
et  d'un  aimant,  ne  peut  jamais  produire  de  mouvement 
continu    avec  ime    vitesse   qui    s'accélère   indéfiniment 
jus(|u'à  ce  que  les  résistances  et  les  frottements  des  ap- 
pareils rendent  cette   vitesse   constante.  11  a  démontré 
aussi  l'impossibilité  de  produire  un  mouvement  indéfi- 
niment accéléré  par  l'action  mutuelle  d'un  circuit  élec- 
trique, solide  et  fermé,  et  d\\n  aimant.  Cette  démonstra- 
tion n'est    pas   seulement    une   suite   nécessaire    de    sa 
théorie,  mais   elle  résulte  aussi,  dans  l'hypothèse,   des 
couples  primitifs  de  la  valeur  donnée  par  M.  Biot,  pour 
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la  force  perpendiculaire  au  plan  qui  passe  par  l'élément 
du  courant  et  la  molécule  magnétique. 

Quant  au  mouvement  de  rotation  qui  a  été  découvert 
par  M.  Faraday,  M.  Ampère  le  regarde  comme  une  consé- 
quence nécessaire  des  lois  qu'il  a  établies  sur  l'action  mu- 
tuelle des  conducteurs  voltaïques,  et  de  la  manière  dont 
il  a  considéré  les  aimants  comme  des  assemblages  de  cou- 
rants électriques.  Il  a  démontré  par  là  que  la  direction 
de  l'action  exercée  par  le  pôle  d'un  aimant  sur  un  élé- 
ment du  fil  conducteur,  passe  en  effet  par  le  milieu  de 
l'élément,  conformément  à  l'explication  qu'il  a  donnée  de 
cette  action,  et  non  par  le  pôle  de  l'aimant  ;  dès  lors  l'en- 
semble des  phénomènes  électro-dynamiques  ne  peut  plus 
être  expliqué  p*ar  la  substitution  dei'action  des  molécules 
magnétiques  australeet  boréale,  répandues  delà  manière 
qu'il  l'a  expliqué,  sur  deux  surfaces  très-voisines,  et 
terminées  par  les  fils  conducteurs  du  circuit  vollaïcjue,  à 
la  place  de  l'action  exprimée  par  la  formule  qu'exercent 
les  courants  de  ces  fils.  Cette  substitution  ne  paraît  avoir 
lieu  que  lorsqu'il  s'agit  de  l'action  des  circuits  solides 
et  fermés,  et  sa  principale  utilité  est  de  démontrer  l'im- 
possibilité d'un  mouvement  indéfiniment  accéléré  ,  soit 
par  l'action  mutuelle  de  deux  conducteurs  solides  et 
fermés,  soit  par  celle  d'un  conducteur  de  ce  genre  et 
d'un  aimant,  lorsque  l'aimant  est  mobile. 

357.  M.  Ampère  avance  avec  raison  que  si  l'on  veut 
se  faire  une  idée  juste  par  l'expérience  des  causes  des 
divers  mouvements  des  aimants,  il  faut  substituer  à  ces 
derniers  des  conducteurs  plies  en  cercle,  parce  que 
cette  substitution  donne  le  moyen  d'en  faire  varier  les 
circonstances  de  différentes  manières,  qu'il  serait  le  plus 
souvent  impossible  d'obtenir  avec  des  aimants,  et  qui 
peuvent  seules  éclaircir  les  difficultés  que  présentent  des 
phénomènes  souvent  si  compliqués. 

Il  combat  l'explication  qui  a  d'abord  été  donnée  de 
l'attraction  mutuelle  de  deux  fils  conducteurs,  laquelle 
consiste,  comme  on  sait,  à  supposer  que  deux  fils  con- 
ducteurs agissent  l'un  sur  l'autre,  comme  ils  le  feraient 
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en  vertu  de  raction  mutuelle  d'aiguilles  aimantées  infi- 
niment j)otites,  tangentes  aux  sections  circulaires  qu'on 
peut  faire  dans  toute  la  longueur  des  fils  supposés  cylin- 
driques. Il  fait  observer  à  cet  égard,  que  l'ensemble  des 
petites  aiguilles  d'une  même  section  devrait  former 
un  anneau  d'acier  aimanté  ,  semblable  à  celui  dont 
MM.  Gay-Lussac  et  Welter  se  sont  servis  pour  montrer 
que  cet  anneau  n'exerce  aucune  action  tant  qu'il  forme 
une  circonférence  entière;  mais  qu'en  le  rompant, 
toutes  les  parties  sont  fortement  aimantées;  or,  ce  ré- 
sultat, qui  est  une  suite  nécessaire  de  la  tliporie  des  deux 
lluides  magnétiques,  connnc  de  celle  de  M.  Ampère,  ne 
peut  s'accorder  avec  l'iiypotbèse  précédente ,  puisque 
l'action  du  fil  conducteur  serait  nulle. 

358.  M.  Ampère  comparant  sa  théorie  du  magnétisme 
avec  celle  qui  a  été  donnée  par  M.  Poisson,  ajoute: 
«  Au  lieu  de  substituer  à  chaque  circuit  deux  surfaces 
<f  très-voisines  recouvertes,  l'une  de  fluide  austral,  et 
«  l'autre  de  fluide  boréal,  ces  fluides  étant  distribués 
«  comme  il  a  été  dit  plus  haut,  on  pourrait  renqolacer 
«chaque  circuit  par  une  surface,  sur  laquelle  seraient 
«  mii fermement  distribués  des  éléments  magnétiqiKîs , 
«  tels  que  les  a  définis  M.  Poisson  dans  son  Alémoire. 
«  M.  Poisson ,  en  calculant  les  foimules  par  lesquelles  il 
«  a  fait  rentrcH"  dans  le  domaine  de  l'analyse  toutes  les 
«questions  relatives  à  Taimantation  des  corps,  quelle 
«  que  soit  la  cause  cpi'on  lui  assigne,  a  donné  les  valeurs 
«  des  trois  forces  exercées  par  lui  élément  magnétique 
«  sur  une  molécule  de  fluide  austral  ou  boréal  ;  ces  va- 
«  leurs  sont  identiques  à  celles  que  j'ai  déduites  de  ma 
«  formule,  pour  les  trois  quantités  A,B,C,  dans  le  cas  d'un 
«  très-petit  circuit  fermé,  et  plan  lors(|u'on  suppose  que 
«  les  coefficients  constants  sont  les  mêmes,  et  il  est  aisé 
«  d'en  conclure  un  théorème,  d'après  lequel  on  voit  im- 
«  médiatement  :  i  °que  l'action  d'un  solénoïde  électro-dyna- 
«mique,  calculée  d'après  ma  formule,  est,  dans  tous  les 
«cas,  la  même  que  celle  d'une  série  d'éléments  magné- 
«  tiques  de  même  intensité,  distribués  uniformément  le 
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«  long  de  la  ligne  droite  ou  courbe  qu'entourent  tous 
«les  petits  circuits  du  solénoïde,  en  donnant  à  chacun 
a  de  ces  points,  aux  axes  des  éléments,  la  direction 
«  même  de  cette  ligne;  2°  que  l'action  d'un  circuit  vol- 
ée taïque  solide  et  fermé,  calculée  de  même  d'après  ma 
«  formule,  est  précisément  celle  qu'exerceraient  des  élé- 
«  ments  magnétiques  de  même  intensité,  distribués  uni- 
«  formément  sur  une  surface  quelconque,  terminée  par 
«ce  circuit,  lorsque  les  axes  des  éléments  magnétiques 
«  sont  partout  normaux  a  cette  surface.  Le  même  théo- 
«  rême  conduit  encore  à  cette  conséquence,  que  si  l'on 
«  conçoit  une  surface  renfermant  de  tous  côtés  un  très- 
ce  petit  espace;  qu'on  suppose  d'une  part  des  molécules 
«  de  fluide  austral  et  de  fluide  boréal,  en  quantités  éga- 
«les,  distribuées  sur  cette  petite  surface,  comme  elles 
«  doivent  l'être  pour  qu'elles  constituent  l'élément  magné- 
«  tique,  tel  que  l'a  considéré  M.  Poisson,  et  d'autre  part, 
«  la  même  surface  recouverte  de  courants  électriques , 
«  formant  sur  cette  surface  de  petits  circuits  fermés  dans 
«des  plans  parallèles  et  équidistants,  et  qu'on  calcule 
«  l'action  de  ces  courants  d'après  ma  formule,  les  forces 
«exercées  dans  les  deux  cas,  soit  sur  un  élément  de 
«  fil  conducteur,  soit  sur  une  molécule  magnétique,  sont 
«  précisément  les  mêmes,  indépendantes  de  la  forme 
«de  la  petite  surface,  et  proportionnelles  au  volume 
«  qu'elles  renferment,  les  axes  des  éléments  magnétiques 
«  étant  représentés  par  la  droite  perpendiculaire  au  plan 
«  des  circuits. 

359.  En  résumé,  voici  l'opinion  de  M.  Ampère  sur  les 
phénomènes  électriques  en  général  :  dans  l'état  actuel 
de  la  science,  on  peut  expliquer  les  phénomènes  électro- 
dynamiques ,  sans  avoir  recours  à  la  réaction  de  l'éther, 
mis  en  mouvement  par  les  courants  électriques,  bien 
que  rien  n'autorise  à  rejeter  son  intervention. 

Les  molécules  des  deux  fluides  électriques,  telles  que 
nous  les  considérons,  produisent,  par  leurs  attractions 
et  répulsions  réciproquement  proportionnelles  au  carré 
III.  5 
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de  la  distance,  tous  les  phénomènes  de  l'électricité  or- 
dinaire. 

Quand  les  molécules  électriques  sont  en  mouvement 
dans  les  fils  conducteurs,  il  résulte  de  leur  action  mu- 
tuelle des  forces  qui  dé[)entlent  de  la  durée  des  périodes 
extrêmement  courtes  comprises  entre  deux  réunions  ou 
deux  séparations  consécutives,  et  des  directions  suivant 
lesquelles  elles  s'opèrent.  Ces  forces  sont  constantes, 
quand  l'état  dynamique  des  fluides  électriques  dans  les 
fils  conducteurs  est  devenu  permanent. 

L'action  qui  a  été  reconnue  entre  la  terre  et  les  con- 
ducteurs voltaïques  ne  permet  guère  de  douter  qu'il 
n'existe,  dans  l'intérieur  de  notre  globe,  des  courants  sem- 
blables à  ceux  des  fils  conducteurs.  Ces  courants  seraient 
une  des  causes  do  la  chaleur  propre  du  globe;  ils  ont 
lieu  principalement  là  où  la  couche  oxidée  qui  l'en- 
toure de  toutes  parts  repose  sur  un  noyau  métalli(jue, 
conformément  à  l'explication  que  Davy  a  donnée  des 
volcans.  Ce  sont  eux  qui  aimantent  les  minerais  ma- 
gnétiques et  les  corps  exposés  dans  des  circonstances 
convenables  à  l'action  électro-dynainicjuc  de  la  terre. 

Le  môme  état  permanent  qui  a  lieu  dans  les  fils  con- 
ducteurs existe  autour  des  particules  des  corps  aiman- 
tés, et  y  produit  des  actions  semblables  à  celles  qu'exer- 
cent ces  fils. 

En  calculant  ces  actions  d'après  la  formule  (|ui  repré- 
sente celle  de  deux  éléments  de  courants  voltaïques, 
on  trouve  précisément  pour  les  forces  qui  en  résultent, 
soit  quand  un  aimant  agit  sur  un  fil  conducteur,  soit 
lorsque  deux  aimants  agissent  l'un  sur  l'autre,  les  valeurs 
que  donnent  les  dernières  expériences  de  M.  Biot, 
dans  le  premier  cas ,  et  celles  de  Coulomb  dans  le 
second.  C'est  la  preuve  mathématique  que  les  propriétés 
des  aimants  sont  dues  à  des  courants  électriques  circu- 
lant autour  des  molécules  de  l'acier. 
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§  III.    Observations  relatives  à  la   théorie  de 
M.  Ampère. 

36o.  M.  Savary,  clans  un  Mémoire  communiqué  à  l'Aca- 
démie des  sciences,  le  3  février  iSaS,  s'est  attaché  à 
montrer  que  l'opinion  de  M.  Ampère  sur  la  constitution 
des  aimants  ne  peut  être  admise  qu'en  appliquant  sa 
formule  aux  courants  circulaires  et  trouvant  par  le  cal- 
cul des  résultats  identiques  avec  ceux  que  donne  l'expé- 
rience. 

M.  Pouillet  ayant  démontré  que  l'action  d'un  aimant 
horizontal  sur  un  fd  vertical  indéfini  se  réduit  à  deux 
forces  dirigées  dans  le  plan  horizontal  perpendiculaire- 
ment aux  lignes  qui  joignent  le  fil  aux  deux  pôles  de 
l'aimant,  et  que  ces  deux  forces  sont  en  raison  inverse 
des  distances  du  fil  à  ces  deux  pôles,  M.  Savary  a  sub- 
stitué à  l'aimant  un  cylindre  électro-dynamique  d'un 
très-petit  diamètre,  et  a  obtenu,  pour  les  extrémités  de  ce 
cylindre ,  exactement  le  même  résultat  que  les  pôles  de 
l'aimant  avaient  donné  ;  savoir  :  que  l'action  d'un  cy- 
lindre électro-dynamique  sur  un  élément  de  courant  se 
réduit  à  deux  forces  perpendiculaires  aux  plans  qui  pas- 
sent tous  deux  par  cet  élément,  et  chacun  par  l'une  des 
extrémités  de  l'axe  du  cylindre.  Chaque  force  agit  en 
raison  inverse  du  carré  de  la  distance  de  l'élément  à  l'une 
des  extrémités  de  l'axe  du  cylindre,  et  proportionnelle- 
ment au  sinus  de  l'angle  que  la  ligne,  qui  joint  l'élé- 
ment et  cette  extrémité,  fait  avec  la  direction  du  même 
élément. 

36 1 .  M.  Savary  ayant  remarqué,  d'après  Coulomb ,  que 
lorsqu'un  petit  aimant,  librement  suspendu  dans  un  plan 
horizontal,  où  se  trouve  également  un  barreau  aimanté, 
leur  action  mutuelle  pouvait  être  représentée  par  quatre 
forces  agissant  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance, 
et  dirigées  suivant  les  lignes  qui  joignent  deux  à  deux 
les  pôles  d'un  aimant  à  ceux  de  l'autre;  en  substituant 
aux  aimants  des  cylindres  électro-dynamiques  d'un  petit 

5. 
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diamètre,  il  a  obtenu  un  résultat  absolument  semblable, 
et  cela  de  quelque  manière  que  les  cylindres  fussent  di- 
rigés dans  l'espace.  Nous  avons  vu  que  M.  Biot  avait 
trouvé  que  l'on  représentait  assez  exactement  les  incli- 
naisons de  l'aiguille  aimantée  en  différents  points  du 
globe,  en  supposant  deux  pôles  magnétiques  ,  dans  ce 
globe,  très-voisins  du  centre.  M.  Savary  a  cherché  si  l'on 
ne  pourrait  pas  déduire,  au  moyen  de  la  formule  de 
M.  Ampère,  la  loi  de  l'aiguille  aimantée,  en  admettaiit 
comme  lui,  dans  l'équatcur  ou  dans  des  plans  très-voi- 
sins de  l'équateur  magnétique,  des  courants  dont  le  rayon 
fut  assez  petit  par  rapport  à  celui  de  la  terre.  Le  ré- 
sultat des  recherches  de  M.  Savary,  à  cet  égard,  a  été 
satisfaisant  ;  la  loi  qu'il  a  obtenue  est  la  même  que  celle 
que  M.  Bowditch  a  doiniée  le  premier  ;  savoir  :  que  la 
tangente  de  l'inclinaison  est  double  de  la  tangente  de  la 
latitude  magnétique.  M.  Savary  a  donc  cru  devoir  con- 
clure de  ces  différents  résultats,  que  des  cylindres  élec- 
tro-dynamiques agissent,  du  moins  à  des  distances  un 
peu  grandes  par  rapport  à  leur  diamètre ,  comme  des 
aimants  dont  les  pôles  seraient  situés  aux  extrénutés 
même  de  ces  cylindres. 

36a.  M.  Savary  a  obtenu  encore  un  autre  résultat  analy- 
tique important.  Si  l'on  plie,  suivant  une  courbe  quel- 
conque, l'axe  d'un  cylindre  électro-dynamique  d'un  très- 
petit  diamètre,  de  n)anière  (|ue  les  |)lans  des  courants 
électriques  restent  perpendiculaires  à  son  axe  devenu 
curviligne,  l'action  qu'il  exercera  sur  un  élément  de  cou- 
rant électrique  sera  précisément  la  mém(;  que  celle  d'un, 
cylindre  électro-dynamique,  dont  les  courants  électriques 
circulaires  seraient  de  même  diamètre  et  de  même  inten- 
sité, et  qui  auraient  pour  axe  la  ligne  droite  joignant  les 
deux  extrémités  de  la  courbe.  Il  a  tiré  de  là  cette  consé- 
quence importante:  que  si  un  fil  d'acier  forme  une  courbe 
fermée  sans  aucune  solution  de  continuité,  et  qu'on  le 
soumette  à  l'action  d'un  conducteur  voltaïque  roulé  en 
hélice  autour  de  ce  fil,  comme  MM.  Gay-Lussac  et  Welter  . 
l'ont  fait  à  l'égard  d'un  anneau  d'acier,  ce  fil  ne  pourra, 
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ainsi  que  l'anneau,  exercer  aucune  action  due  à  son 
aimantation  par  ce  courant,  tandis  que  les  effets  de  l'ai- 
mantation paraîtront  dès  qu'on  le  rompra. 

Nous  devons  ajouter  que  ce  dernier  résultat  a  été  con- 
firmé par  les  expériences  que  Davy  et  Erman  ont  faites 
sur  des  plaques  d'acier  au  milieu  desquelles  on  avait 
pratiqué  des  ouvertures  par  lesquelles  ils  ont  fait  passer 
un  courant  électrique  assez  intense  pour  leur  commu- 
niquer cette  sorte  d'aimantation. 

363.  M.  Faraday ,  tout  en  approuvant  la  théorie  de 
M.  Ampère  sur  la  constitution  des  aimauts,  a  cependant 
avancé  (i)  qu'il  existait  entre  les  apparences  produites 
par  un  aimant  et  celles  qui  sont  dues  à  un  cylindre,  les 
différences  suivantes  :  Le  pôle  d'un  aimant  attire  le  pôle 
opposé  d'une  aiguille  aimantée  dans  toutes  les  directions 
et  positions  quelconques,  tandis  que  l'hélice,  lorsqu'elle 
est  placée  à  côté  de  l'aiguille,  presque  parallèlement  à 
elle,  et  que  les  pôles  sont  opposés  les  uns  aux  autres 
pour  qu'il  y  ait  attraction,  si  l'on  fait  mouvoir  l'hélice 
de  manière  que  le  pôle  de  l'aiguille  s'approche  peu  à  peu 
du  milieu  de  l'hélice,  il  s'opère  en  général  une  répul- 
sion avant  qu'il  ait  atteint  ce  point,  et  dans  une  situa- 
tion où,  avec  l'aimant  ordinaire,  il  y  a  attraction.  M.  Fa- 
raday a  attribué  cet  effet  au  défaut  de  continuité  dans 
les  côtés  des  courbes  ou  des  éléments  des  hélices.  Il  a 
signalé  encore  une  autre  différence,  qui  consiste  en  ce 
que  les  pôles,  dans  l'hélice,  sont  situés  à  l'extrémité  de 
son  axe,  et  non  à  quelque  distance  de  cette  extrémité 
comme  dans  les  aimants.  M.  Ampère  a  répondu  à  cette 
objection  que  cette  différence  dans  la  manière  d'agir  des 
hélices  et  des  aimants  dépend  de  la  constitution  des 
courants  vers  le  milieu  de  l'aimant  dont  il  a  démontré 
l'existence. 

364.  M.  Faraday  a  encore  remarqué  que  les  pôles  sem- 
blables des  aimants,  quoique  se  repoussant  à  distance. 


(i)  Annal,  de  Ch.  et  de  Phys.,  p.  364. 
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s'attirent  cependant  l'un  l'autre  quand  ils  sont  placés 
fort  près.  On  n'obtient  aucune  attraction  de  ce  genre 
avec  les  pôles  de  riiélice.  Cette  difficulté  a  été  facilement 
levée  par  la  considération  de  l'aimantation  par  in- 
fluence qui  est  nulle  dans  les  hélices ,  où  le  courant  est 
déterminé  par  la  pile. 

Quelques  autres  différences  signalées  par  ce  même 
physicien  ont  été  facilement  expliquées  par  M.  Ampère. 

L'habile  physicien  anglais,  dont  l'opinion  est  ici  d'un 
grand  poids,  ajoute  qu'il  paraît  très-probable  que,  dans 
un  barreau  aimanté,  l'acier  ou  le  fer  se  trouve  dans  le 
même  état  que  le  fil  de  cuivre  de  l'hélice  aimanté,  et  que 
cet  effet  n'est  peut-être  produit,  comme  l'a  établi  M.  Am- 
père, que  par  des  courants  électriques.  Depuis  la  décou- 
verte de  l'induction  électro-magnétique,  il  s'est  prononcé 
plus  fortement  on  faveur  des  courants  électriques  comme 
cause  productrice  des  aimants. 

D'après  l'exposé  que  nous  venons  de  présenter  des 
phénomènes  électro-dynami(|ues,  et  des  théories  qui  ont 
été  données  pour  les  expliquer,  il  est  hors  de  doute  que 
celle  de  M.  Ampère  n'ait  la  préférence  sur  les  autres, 
puisqu'elle  rend  compte  d'une  manière  satisfaisante  de 
tous  les  faits  qui  ont  été  observés  jusqu'ici. 

Cette  théorie  a  reçu  un  degré  de  plus  de  probabilité 
par  le  résultat  d'iuie  expérience  imjiortante  qui  a  été 
faite  par  M.  Barlow  dans  le  but  de  montrer  l'origine 
électrique  probable  de  tous  les  phénomènes  du  magné- 
tique terrestre.  Lorsque  nous  exposerons  ces  phéno- 
mènes, nous  aurons  l'occasion  de  l'apporter  cette  expé- 
rience avec  tous  les  détails  convenables. 


L'ÉLECTRO- CHIMIE. 


LIVRE  IV. 


CONSIDERATIONS  GENERALES. 

365.  Dans  tous  les  phénomènes  électriques  et  magnéti- 
ques que  nous  avons  décrits  jusqu'ici,  nous  avons  supposé 
(jue  les  particules  des  corps  étaient  invariablement  fixées 
entre  elles,  c'est-à-diie  que  les  agents,  quels  qu'ils  fus- 
sent, qui  donnaient  naissance  à  ces  phénomènes,  tra- 
versaient plus  ou  moins  facilement  les  corps  en  passant 
d'une  particule  à  utie  autre,  ou  se  mouvaient  seulement 
autour  de  chacune  d'elles,  sans  troubler  sensiblement 
leur  état  d'équilibre.  Nous  avons  donc  étudié  les  pro- 
priétés physiques  qu'acquièrent  les  corps,  quand  ils 
sont  soumis  à  des  actions  électriques  ou  magnétiques 
qui  ne  pai-aissent  pas  déranger  leur  structure  intérieure. 
Ces  propriétés  dépendent  peut-être  des  modifications 
que  subit  la  matière  élhérée  qui  entoure  les  particules 
matérielles,  et  sur  lesquelles  l'expérience  a  encore  jeté 
peu  de  lumières;  mais  ces  effets  de  la  matière  éthérée, 
qui  sont  produits  dans  les  espaces  intersticiels,  ne  se 
bornent  pas  à  faire  acquérir  aux  corps  des  propriétés 
physiques,  ils  peuvent  encore  séparer  leurs  particu- 
les, les  désorganiser,  et  même  les  décomposer  com- 
plètement :  ils   peuvent  donc   lutter  avec  les  affinités 
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pour  vaincre  on  partie  leur  action  et  même  la  détruire 
complètement.  En  outre  l'éleetrieité  n'agit  pas  seulement 
connue  moyen  d'analyse,  car  on  l'emploie  encore  avec 
avantage  pour  opérer  la  t.'omhinaison  des  corps.  L'en- 
semble de  tous  ces  phénomènes  constitue  l'électro-chimie, 
science  féconde  en  applications,  qui  étend  ses  ramifica- 
tions non-seulement  dans  la  chimie  et  la  physique,  mais 
encore  dans  la  plupart  des  sciences  naturelles,  qui  peuvent 
y  trouver  en  partie  l'origine  des  forces  motrices  que  la 
nature  inorganique  et  même  la  nature  organique  mettent 
continuellement  en  jeu.  Nous  allons  tâcher  de  présenter 
cette  science  avec  tous  les  développements  qui  peuvent  eu. 
faire  appi'écier  l'importance. 

366.  Lorsque  deux  lames  d»  platine,  en  communication 
chacune  avec  l'une  des  extrémités  d'ime  pile  voltaïque, 
plongent  dans  une  solution  sahne,  conductrice  de  l'é- 
lectricité, le  courant  électrique  qui  la  traverse  réagit 
sur  les  parties  constituantes  de  cette  solution  et  en  opère 
la  séparation,  \oil;i  le  fait  général ,  passons  aux  détails. 

Si  l'on  plonge  dans  de  l'eau  légèrement  acidulée  deux 
fils  de  platine  en  communication  chacun  avec  l'un  des 
pôles  d'une  pile  voltaïque,  des  bulles  se  dégagent  à  l'ex- 
trémité de  chaque  fil,  savoii',  du  gaz  hydrogène  du 
côté  négatif  et  du  gaz  oxigène  du  coté  positif.  Si  l'on 
mesui'e  les  quantités  de  gaz  dégagées ,  on  tiouve  que  les 
volinnes  sont  dans  les  proportions  voulues  pour  former 
de  l'eau,  c'est-ii-tlire  qu'un  volume  d'oxigène  correspond 
à  deux  volumes  d'hvilrogène  ;  ce  résultat  nous  aimonce 
donc  que  l'eau  a  été  déconqjosée. 

Quand  l'eau  renferme  un  sel  à  base  de  zinc,  de  plomb, 
de  cuivre,  ou  d'un  métal  facilement  réductible,  le  fil 
qui  connnunique  avec  le  côté  négatif  se  recouvre  de 
petites  aiguilles  de  zinc,  de  plomb  ou  de  cuivre,  et  en 
général  de  métal  réduit. 

On  se  rend  facilement  compte  des  propriétés  dé- 
composantes de  la  pile,  en  faisant  passer  le  courant 
dans  des  solutions  de  sel  neutre  colorées  par  des  cou- 
leurs bleues  végétales;  la  partie  du  liquide  qui  entoure 
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le  sel  négatif  se  colore  en  vert,  et  celle  qui  est  con- 
tiguë  au  pôle  positif  en  rouge.  Dès  lors,  on  ne  peut 
douter  que  sous  l'influence  du  courant  voltaïque,  un 
acide  ne  se  manifeste  du  côté  positif,  et  un  alcali  du 
côté  négatif.  Pour  mieux  étudier  la  nature  des  deux 
principes  acide  et  alcalin  qui  sont  ainsi  développés,  il 
faut  faire  l'expérience  de  manière  à  empêcher  leur  com- 
binaison; on  y  parvient  en  versant  une  solutioTi  saline 
non  colorée  dans  deux  capsules  de  porcelaine,  faisant 
communiquer  ensemble  les  deux  capsules  avec  une 
mèche  d'asbeste  ou  de  coton,  et  plongeant  dans  cha- 
cune d'elles  une  lame  de  platine  en  communication  avec 
l'une  des  extrémités  de  la  pile.  On  ne  tarde  pas  à  s'aper- 
cevoir que  la  solution  positive  devient  acide,  et  la  solu- 
tion négative  alcaline.  En  continuant  l'expéi'ience  pen- 
dant quelque  temps,  on  opère  la  décomposition  entière 
du  sel.  11  est  donc  bien  prouvé  que  loisque  l'on  soumet 
des  solutions  salines  dans  l'eau  à  l'action  d'un  courant 
voltaïque,  au  moyen  de  lames  de  platine  plongeant  dans 
ces  solutions,  et  en  communication  avec  les  deux  extré- 
mités de  la  pile,  l'eau  ainsi  que  les  sels  sont  décompo- 
sés, l'oxigène  et  les  acides  sont  transportés  au  pôle  po- 
sitif, l'hydrogène  et  les  bases  au  pôle  négatif. 

Tel  est  le  principe  général  de  la  décomposition  électro- 
chimique, dont  nous  allons  nous  servir  pour  étudier  une 
foule  de  phénomènes  importants  qui  commencent  à  jeter 
quelque  jour  sur  les  actions  chimiques  en  général.  Mais 
nous  commencerons  par  exposer  le  pouvoir  conducteur 
des  corps  pour  l'électricité,  puis  les  phénomènes  relatifs 
à  la  production  de  la  chaleur  par  l'électricité,  qui  nous 
sont  nécessaires  pour  l'intelligence  des  phénomènes 
électro-chimiques  en  général. 


CHAPIT^RE  PREMIER. 


DU  POUVOIR    CONDUCTEUR    DES    CORPS  POUR 
L'ÉLECTRICITÉ. 


§    l**^.    Du  pouvoir   conducteur   des    métaux  pour 
^électricité. 

367.  Nous  savons  déjà  que  les  corps,  sous  le  rapport  de 
la  conduclibdité  électrique,  peuvent  être  rangés  en  deux 
classes  :  dans  la  première  se  trouvent  les  corps  bons  con- 
ducteurs; dans  la  seconde,  ceux  qui  refusent  passage  à 
l'électricité. 

La  première  classe  peut  être  divisée  aussi  en  deux 
autres,  l'une  renfermant  les  métaux  et  le  charbon,,  qui 
sont  les  corps  les  meilleurs  conducteurs;  et  l'autre,  1rs 
li(|uides  et  les  dissolutions,  ainsi  (|ue  les  substances  vé- 
gétales et  animales,  qui  conduisent  l'électricité  à  un  degré 
infiniment  moindre  (jue  les  métaux.  La  seconde  classe 
coniprend  le  soufre,  le  verre,  les  résines,  etc.;  mais 
comme  tous  ces  corps  refusent  passage  au  fluide  élec- 
trique, nous  ne  nous  en  occuperons  pas  pour  l'instant. 

Nous  entendons  par  faculté  conductrice  d'un  corps 
pour  l'électricité,  la  propriété  dont  il  jouit  de  laisser 
passer  plus  ou  moins  d'électricité,  relativement  à  un  au- 
tre corps  de  même  volume  pris  pour  terme  de  compa- 
raison. 

On  a  employé  divers  procédés  pour  trouver  les  rap- 
ports de  conductibilité  entre  les  métaux;  nous  devons 
les  faire  connaître  tous,  parce  que  les  résultats  obtenus 
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par  chacun  de  ces  procédés  présentent  de  grandes  dif- 
férences. 

La  méthode  dont  Davy  a  fait  usage  consiste  à  pren- 
dre des  fils  de  différents  métaux ,  de  même  longueur  et 
de  diamètres  égaux  ,  et  de  chercher  combien  chacun 
d'eux  peut  décharger  de  plaques  voltaïques,  construites 
suivant  la  méthode  de  Wollaston. 

Pour  s'assurer  si  un  fil  décharge  entièrement  une  pi- 
le, on  ajoute  deux  autres  fils  conducteurs  en  argent 
aux  deux  extrémités  de  cette  pile  ,  lesquels  viennent 
plonger  dans  de  l'eau  rendue  conductrice  par  l'addi- 
tion d'un  sel  ou  d'un  acide;  la  communication  se  trouve 
donc  établie  entre  les  deux  extrémités  de  la  pile,  d'une 
part  avec  le  fil  dont  on  cherche  le  pouvoir  conducteur, 
et  de  l'autre  avec  les  deux  fils  d'argent  qui  plongent 
dans  le  liquide.  En  opérant  ainsi,  toutes  les  fois  qu'il 
y  avait  dégagement  de  gaz,  Davy  en  concluait  que  toute 
la  décharge  de  la  pile  ne  passait  pas  dans  le  fil  d'essai. 

Davy  trouva  qu'un  fil  d'argent,  de  ^rz  ^^  pouce  an- 
glais de  diamètre  et  de  6  pouces  de  longueur,  déchargeait 
65  plaques;  6  pouces  d'étain,  12  paires;  6  pouces  de 
platine,  11  paires;  et  6  pouces  de  fer,  9  paires,  etc. 
-Il  soumit  ensuite  à  l'expérience  des  fils  de  même  métal, 
mais  dont  la  longueur  et  le  diamètre  n'étaient  pas  les 
mêmes.  Il  trouva  que  les  fils  de  métal,  à  diamètre  égal, 
avaient  un  pouvoir  conducteur  eu  raison  inverse  de  leur 
longueur,  et  c]ue,  relativement  au  diamètre,  l'effet  était 
proportionnel  à  la  masse;  ainsi,  6  pouces  de  platine, 
de  7- r^  de  pouce,  déchargeaient  ]o  doubles  plaques;  3 
pouces,  20  doubles  plaques,  etc.;  et  6  fils,  ou  un  seul 
de  même  longueur,  mais  six  fois  plus  pesant,  produisait 
le  même  effet. 

Davy,  en  représentant  par  100  la  faculté  conduc- 
trice du  platine,  a  trouvé  les  nombres  suivants  pour  les 
facultés  conductrices  de  différents  métaux  : 

Argent 600     Étain 109 

Cuivre 55o     Platine 100 
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Or 400     Fer 8a 

Plomb 38o 

Ces  résultats  nous  montrent  déjà  que  les  métaux 
qui  conduisent  le  mieux  la  chaleur  sont  aussi  ceux  qui 
ont  le  plus  grand  pouvoir  conducteur  pour  l'électri- 
cité. 

La  méthode  dont  Davy  a  fait  usage  suppose  1°  que 
chaque  plaque  fournit  au  courant  la  même  quantité 
d'électricité,  et  que  les  piles,  formées  d'un  même  nom- 
bre de  plaques,  ont  la  même  intensité  d'action;  2°  qu'une 
pile  est  complètement  déchargée,  par  cela  même  que 
l'eau  n'est  plus  décomposée  par  les  conducteurs  d'ar- 
gent :  or,  on  sait  que  les  variations  qui  suiviennent  h 
chaque  instant  dans  l'action  de  la  pile  empêchent  (pie 
les  résultats  soient  comparables  entre  eux,  et  que  l'eau 
peut  être  traversée  par  un  courant  d'une  certaine  in- 
tensité, sans  cpi'elle  soit  pour  cela  décomposée.  Ainsi , 
tout  ce  que  l'on  peut  conclure  du  résultat  négatif,  c'est 
que  la  tension  de  l'électricité,  qui  ne  passe  pas  dans 
le  fd  d'essai,  n'est  pas  assez  forte  pour  opérer  la  décom- 
position de  l'eau. 

Davy  a  négligé  aussi  une  autre  cause  d'erreur,  c'est 
la  perte  d'électricité  qui  a  toujours  lieu  quand  l'électri- 
cité passe  d'un  conducteur  dans  un  autre.  Les  fils  de. 
métal,  dans  lesquels  il  cherchait  le  pouvoir  conducteur, 
étaient  mis  en  connnunication  avec  les  fils  de  platine 
ou  d'argent  qui  aboutissaient  aux  deux  extrémités  de  la 
pile;  le  courant  passait  donc  tantôt  du  j)latine  ou  de 
l'argent  dans  le  for,  tantôt  dans  l'or,  etc. ,  ce  qui  em- 
pêchait que  les  résultats  fussent  comparables.  JjCs  ré- 
sultats trouvés  par  Davy  n'expriment  donc  que  des 
différences. 

368.  Nous  avons  cherché  à  déterminer  le  pouvoir 
conducteui'  des  métaux  ,  indépendamment  des  variations 
qui  ont  lieu  à  chaque  instant  dans  la  pile;  mais  la  méthode 
que  nous  avons  donnée  ne  met  pas  à  l'abri  l'expérimen- 
tateur, de  la  perte  d'électricité  qui  a  lieu  quand  le  cou- 
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rant  cliange  de  conducteur;  néanmoins,  cette  méthode 
est  plus  exacte  que  la  précédente. 

Supposons  qu'on  adapte  à  chacune  des  extrémités 
d'une  pile  deux  fils  de  même  métal,  de  même  longueur 
et  de  môme  diamètre  ;  il  est  évident  que  si  on  les  fait 
j  communiquer  deux  à  deux,  on  aura  deux  courants  de 
!  même  intensité,  puisque  tout  sera  sembiahle  de  part  et 
d'autre.  Prenons  maintenant  deux  fils  de  cuivre,  de  20 
mètres  environ  de  longueur,  de  y  de  millimètre  de  dia- 
mètre, et  recouverts  de  soie;  enroulons,  aussi  égale- 
ment que  possible,  ces  deux  fils  autour  du  châssis  d'un 
multiplicateur;  on  aura  quatre  bouts.  Faisons  commu- 
niquer les  deux  bouts  d'un  même  fil  avec  deux  des  fils 
I  en  communication  avec  les  extrémités  de  la  pile;  il 
en  résultera  dans  le  multiplicateur  deux  courants  élec- 
triques ,  et  si  les  fils  sont  disposés  de  manière  que  les 
courants  cheminent  en  sens  inverse,  l'aiguille  aimantée 
éprouvant  de  leur  part  des  actions  contraires  et  égales, 
ne  sera  pas  déviée. 

L'aiguille  aimantée  reste  effectivement  stationnaire 
toutes  les  fois  que  les  courants,  qui  cheminent  en  sens 
contraire,  sont  parfaitement  égaux;  mais  cette  condition 
n'est  pas  remplie  immédiatement ,  parce  qu'il  est  im- 
possible que  tout  soit  identique  dans  les  deux  circuits. 
Pour  obtenir  l'égalité  d'action  ,  on  prend  un  des  deux 
fils  plus  long  que  l'autre.  Soient  P  et  N  (fig.  65)  les  deux 
pôles  d'une  pile;  GG'  un  multiplicateur;  Va  et  Vd,  Ne 
et  N3,  les  quatre  fils  qui  partent  de  ces  pôles,  et  qui  se 
rendent  dans  quatre  capsides  «,/',c,  <'/,  remplies  de 
mercure,  et  dans  lesquelles  plongent  aussi  les  quatre 
bouts  de  fil  ag^  bfy  cg  et  df\  croisés  de  manière  à  pro- 
duire deux  courants  égaux  et  dirigés  en  sens  contraire. 
Supposons,  en  outre,  que  les  distances  û;^,  c<^  soient 
égales,  et  que  de  l'intérieur  des  capsules  s'élèvent  qua- 
tre petites  pinces  que  l'on  peut  serrer  avec  Un  anneau. 
Si  l'on  fait  communiquer  a  et  ô,  c  et  d  avec  deux  fils 
de  même  métal,  égaux  en  longueur  et  eu  grosseur,  que 
l'on  fixe  dans  les  pinces,   l'aiguille  aimantée  n'est  pas 
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déviëe  de  sa  position  d'équilibre,  puisque  les  courants 
partiels  qui  passent  par  ab  et  cd  étant  égaux  en  in- 
tensité, les  deux  autres,  qui  parcourent  les  grands  cir- 
cuits, le  sont  également.  C^et  état  d'équilibre  subsiste, 
quelles  que  soient  les  variations  qui  surviennent  dans 
la  charge  de  la  pile;  mais  si  l'un  des  fds  ab  ou  cd 
est  plus  court  que  l'autre,  il  laisse  passer  plus  d'élec- 
tricité, et  alors  l'équilibre  est  rompu  dans  le  système; 
l'aiguille  est  déviée,  et  le  sens  de  la  déviation  indique 
quel  est  le  fil  ab  ou  cd  qui  laisse  passer  le  plus  d'é-? J 
lectricité. 

Ces  résultats  n'étant  comparables  qu'autant  que  la 
température  est  la  même  dans  les  diflérents  fils,  puis- 
qu'elle modifie  leur  conductibilité,  on  les  tient  constam- 
ment dans    un   mélange  d'eau  et  de   glace. 

Supposons  maintenant  qu'on  ait  joint  a  ei  b  avec 
un  fil  de  cuivre,  de  i  décimètre  de  long  et  d'un  dia- 
mètre quelconque,  l'expérience  prouve  que,  pour  main- 
tenir l'aiguille  aimantée  en  équilibre,  il  faut  joindre  c 
et  d  avec  deux  fils  de  cuivre  de  même  diamètie  et  d'une 
longueur  double,  ou  bien,  avec  trois  fils  de  même 
diamètre  et  d'une  longueur  triple,  etc.  Ainsi  ,  pour 
obtenir  la  même  conductibilité  dans  deux  fils  de  métal, 
il  faut  que  leurs  poids  soient  proportioiniels  aux  cairés 
de  leiu's  longueurs,  ou  bien  cjue  les  longueurs  soient 
dans  le  rapport  des  sections  des  fils.  Cette  loi,  qui  pa- 
raît rigoureuse  pour  toutes  les  longueurs  et  grosseurs 
de  fil,  rentre  dans  celle  qui  a  été  observée  par  M.  Davy. 

3Gf).  Il  est  facile  de  vérifier  la  loi  précédente,  dans  le 
cas  où  deux  fils  de  même  métal  sont  inégaux  en  longueur 
et  en  diamètre.  Soit  /  la  longueur  du  premier,  P  son 
poids,  /'  et  P'  la  longueur  et  le  poids  du  second  :  quand 
la  conductibilité  est  la  même,  on  a 

or,  nous  avons  trouvé  qu'un  fil  de  cuivre  de  1 10  mil!. 


i 
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pesant   0,4^7,  et  un  autre  de  34  m\\\.  pesant  o,o4o, 
avaient  le  même  pouvoir  conducteur.  On  a  donc 

P'        0,427  ^ 

p-  =  -^=  10,67, 
P         0,040 

et 

/'\2 


aT=(w)'-'«3- 


La  différence  entre  ces  résultats  est  assez  petite  pour 
qu'on  puisse  l'attribuer  aux  erreurs  de  l'expérience  :  la 
loi  se  trouve  par  là  vérifiée  complètement. 

La  conductibilité  électrique  croît  donc,  pour  le  même 
métal ,  avec  les  masses  et  non  avec  les  surfaces  ;  par 
conséquent,  le  fluide  électrique  en  mouvement  ne  se 
porte  pas  à  la  surface  des  corps  conducteurs,  comme 
lorsqu'il  est  à  l'état  statique,  mais  il  se  répand  dans  tout 
leur  intérieur. 

370.  Appliquons  les  principes  précédents  à  la  détermi- 
nation du  pouvoir  conducteur  des  substances  métalliques. 
Su|)posons  qu'un  fil  de  métal,  de  cuivre  par  exemple,  de 
•2  décimètres  de  longueur  et  d'un  diamèti'e  quelconque, 
conduise  autant  d'électricité  qu'un  fil  d'un  autre  métal, 
de  I  décimètre  de  longueur  et  de  même  diamètre  que 
le  précédent.  On  en  conclura  que  deux  fils  du  second 
conduisent  autant  d'électricité  qu'un  fil  de  cuivre  de 
même  longueur  et  de  même  diamètre.  Nous  disons  alors 
que  le  fil  de  cuivre  a  un  pouvoir  conducteur  double  de 
l'autre. 

Lorsque  les  métaux  peuvent  se  tirera  la  filière,  rien 
de  plus  simpje  que  de  déterminer  leur  pouvoir  conduc- 
teur, d'après  la  métbode  précédente;  mais  lorsqu'ils  ne 
jouissent  pas  de  cette  propriété,  comme  le  mercure,  le 
potassium  et  autres,  il  faut  les  introduire  dans  des  tubes 
de  verre  parfaitement  calibrés,  que  l'on  introduit  dans 
les  circuits. 

Dans  nos  expériences  ,  nous  avons  trouvé  qu'un  fil  de 
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cuivre,  de  6i  millimètres  de  longueur,  et  un  fil  de 
platine,  de  lo  millimètres,  l'un  et  l'autre  de  même  dia- 
mètre, avaient  le  même  pouvoir  conducteur;  qu'un  fil 
de  cuivre,  de  i3  millimètres,  et  un  fil  d'argent,  de  i 
centimètie,  jouissaient  aussi  du  même  pouvoir  conduc- 
teur. Nous  en  avons  conclu  (pie  la  conductibilité  du  cui- 
vre était  à  celle  du  platine  comme  6,  i  :  i  ;  la  conduc- 
tibilité du  cuivre  à  celle  de  l'argent  comme  i,3:i.  En 
représentant  par  loo  le  pouvoir  conducteur  du  cuivre 
rouge,  nous  avons  formé  le  tableau  suivant,  qui  ren- 
ferme le  pouvoir  conducteur  de  plusieurs  métaux,  ex- 
primé en  fonction  du  pouvoir  conducteur  du  cuivre: 

Cuivre 609  Platine 100 

Or 571  Fer qS 

Argent 447  Plondj 5o 

Zinc 174  Mercure ai 

Etain 94  Potassium 8 

Ces  nombres  diffèrent  beaucoup  de  ceux  qui  ont  été 
trouvés  par  Davy.  Nous  ferons  seulement  observer  que 
notre  métbode  est  plus  exacte  que  la  sienne. 

371.  ]M.  Pouillet  a  déterminé  aussi  le  pouvoir  con- 
ducteur des  métaux  pai*  une  méthode  qu'il  n'a  pas  pu- 
bliée, et  dont  nous  ne  pouvons  par  conséquent  discuter 
le  mérite;  nous  nous  bornerons  seulement  à  donner  les 
résultats  qu'il  a  consignés  dans  son  Traité  de  pliysique, 
tom.  II,   pag.  3 1  5,  3*^  édition  : 

Argent  à  0,986. .  .    860  Rosette 224 

Cuivre  rouge 738  Laiton 194 

Argent,    i*^'"  titre, 

0,948 656  Fer 121 

Or  fin 623  Or  à  18  karats.  .  .  109 

Argent,    2*^    titre, 

0,800 569  Platine 100 

3^2.  M.  Pouillet  a  annoncé  que  la  conductibilité  lui  a 
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paru  très-exactement  proportionnelle  à  la  section  des  fils , 
depuis  les  diamètres  les  plus  fins  jusqu'aux  diamètres 
de  trois  lignes  environ,  n'ayant  pas  poussé  au-delà  les 
recherches,  et  que  la  loi  de  la  raison  inverse  de  la  lon- 
gueur pour  le  même  diamètre  ne  lui  a  paru  exacte' que 
sous  une  condition.  Nous  rapportons  ici  textuellement 
i    le  résultat  de  ses  expériences  : 

«  Dans  mon  appareil,  les  forces  électro-magnétiques 
«  qui  servaient  de  mesure  à  la  conductihilité  se  trou- 
«  vaient  proportionnelles  aux  tangentes  des  déviations 
«  de  l'aiguille  :  et,  en  employant  successivement  des 
«  longueurs  /,  /',  /",  etc. ,  d'un  même  fil ,  les  tangentes 
«  f,  t\  t",  etc.,  des  déviations  n'étaient  jamais  en  raison 
«  inverse  de  ces  longueurs;  mais  elles  étaient  en  raison 
«  inverse  de  ces  longueurs  augmentées  chacune  d'une 
«  même  quantité  1;  ainsi  on  avait 

l  +  l  _ 

«  Cette  quantité  \  qui  restait  constante  pour  les  diver- 
«  ses  longueurs  d'un  même  fil,  changeait  avec  la  nature 
<f  de  la  suhstance,  et,  pour  chaque  substance,  elle  était 
«  en  raison  inverse  de  la  section  du  fil.  Il  me  semble, 
«  par  conséquent,  que  la  conductibilité  est  rigoureuse- 
ce  ment  en  raison  invei'se  de  la  longueur  des  fils,  poui'vu 
«  que  l'on  tienne  compte  de  la  résistance  qu'éprouve 
«  l'électricité  à  traverser  le  liquide  qui  sépare  les  élé- 
«  ments  de  la  pile,  et  à  parcourir  les  divers  conduc- 
«  teurs  qui  doivent  l'amener  aux  fils  qui  sont  directe- 
«  ment  soumis  à  l'observation.  Ainsi,  quand  on  opère, 
«  par  exemple,  sur  un  fil  d'aj'gent  de  i  millimètre  de 
«  diamètre,  il  faut  concevoir  que  tous  les  conducteurs 
«  dont  je  viens  de  parler  réduisent  la  force  du  courant, 
«  autant  que  pourrait  le  réduire  un  fil  d'argent  de  i 
V  millimètre  de  diamètre,  et  d'une  certaine  longueur. 
«  par  exemple,  de  i  mètre;  alors,  si  l'on  force  le  coû- 
te rant  à  passer  successivement  par  deux  fils  pareils , 
III.  6 
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«  l'un  de  I  mèti'o  et  l'autre  de  2  mètres,  les  tangentes 
tt  des  deux  actions  seront  entre  elles  comme  2  est  à  3, 
M  et  non  pas  comme  i  est  à  2  ,  qui  sont  les  deux  Ion-* 
a  gueurs  véritablement  souuiises  à  rcxpérience.  » 

373.  Dans  la  détermination  du  pouvoir  conducteur  de 
chaque  métal,  on  doit  fiiire  entrer  en  considéiation  l'é- 
tat (le  pureté  de  ce  métal,  car,  pour  peu  (ju'il  renferme 
un  alliage,  ce  pouvoir  se  trouve  singulièrement  modi- 
fié. C'est  ainsi  que  M.  Pouillet  a  trouvé  que  l'or  fin  et 
l'or  à  18  karats  avaient  des  pouvoirs  représentés  par 
623  et  109.  Quoiqu'on  ait  lieu  de  soupçonner  une  er- 
reur dans  l'expérience ,  en  raison  de  la  grande  diffé- 
rence entre  ces  deux  nombres,  cependant,  on  ne  peut 
s'empêcher  de  croire  qu'il  n'y  ait  une  différence  très- 
sensible. 

'5']/^.  Dans  les  deux  procédés  que  nous  avons  décrits, 
nous  avons  négligé  la  perte  d'électricité  qui  a  toujours  lieu 
au  passage  du  courant  d'un  métal  dans  un  autre.  Nous 
allons  en  indiquer  un  autre,  au  moyen  duquel  on  évite 
cette  cause  d'erreur.  I.e  multiplicateur  à  deux  fils,  dont 
l'usage  est  si  utile  quand  il  s'agit  de  comparer  deux  cou- 
rants entre  eux,  va  encore  nous  servir.  Prenons  deux 
circuits,  composés  chacun  de  tous  les  fils  de  inétal  que 
l'on  veut  soumettre  à  l'expérience;  ces  fils  ayant  autant 
que  possible  la  même  longueur  et  le  même  diamètre. 

Pour  former  cliac[ue  circuit,  on  enroule  les  extrémi- 
tés de  chaque  111  les  uns  au  bout  des  autres,  ou  bien 
on  les  met  en  communication  au  moyen  du  mercure.  On 
peut  avoir  ainsi  deux  fils  mixtes  aussi  égaux  que  pos- 
sible, que  l'on  met  en  communication  chacun  avec  l'un 
des  fils  du  double  multiplicateur  et  les  pôles  d'une  pile, 
de  manière  à  avoir  deux  courants  dirigés  en  sens  in- 
verse ,  comme  nous  l'avons  indiqué  dans  le  deuxième 
procédé.  Les  courants  étant  égaux,  l'aiguille  ne  sera  pas 
déviée.  Veut-on  comparer  le  pouvoir  conducteur  d'un 
métal  à  celui  d'un  autre  métal  ayant  le  môme  diamètre, 
le  pouvoir  du  fer,  par  exemple,  à  celui  du  platine;  on 
agira  ainsi  :  supposons  que  dans  le  premier  circuit  le 
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fil  (le  platine  ait  i  décimètre  de  longueur,  et  que  celui 
de  fer  dans  le  second  ait  la  même  longueur.  Si  l'on  al- 
longe ou  si  l'on  raccourcit  l'un  ou  l'autre ,  les  va- 
riations de  l'aiguille  aimantée  indiqueront  les  cliange- 
ments  qui  s'opéreront  dans  la  conductibilité  du  circuit 
dont  on  a  fait  varier  la  longueur,  indépendamment  de 
la  perte  d'électricité  qui  a  lieu  au  changement  de  con- 
ducteur, puisque  le  contact  des  métaux  est  toujours  le 
même.  Maintoiant,  faisons  varier  la  longueur  du  fil  de 
fer,  d'un  centimètre  par  exemple;  la  déviation  de  l'ai- 
guille aimantée  indiquera  sur-le-champ  les  changements 
qui  se  seroiit  opérés  dans  la  conductibilité  du  circuit, 
toujours  indépendamment  de  la  perte  d'électricité  qui  a 
lieu  au  changement  de  conducteur.  Rendons  au  fil  de  fer 
sa  longueur  primitive  et  faisons  varier  de  la  môme  quan- 
tité la  longueur  du  fil  de  platine  dans  le  même  circuit, 
le  rapport  des  déviations  dans  les  deux  cas  donnera 
celui  des  pouvoirs  conducteurs  du  fer  et  du  platine. 
Si  dans  le  premier  cas  l'intensité  du  courant  est  repré- 
sentée par  i  et  dans  le  second  par  i\  le  rapport  de  con- 
ductibilité entre  le  fer  et  le  platine  sera  exprimé  par  -r,. 

Cette  expérience  n'a  pas  encore  été  faite,  mais  je  crois 
que  c'est  une  des  méthodes  qui  peuvent  conduire  le  plus 
directement  à  la  détermination  exacte  du  pouvoir  con- 
ducteur des  métaux  pour  l'électricité. 

Nous  pensons. que  lorsque  ce  pouvoir  aura  été  dé- 
terminé avec  une  grande  exactitude ,  on  trouvera  peu 
de  différence  avec  le  pouvoir  conducteur  des  métaux 
pour  la  chaleur. 

On  est  cependant  arrêté  par  une  considération  im- 
portante, quand  on  cherche  à  établir  une  identité  par- 
faite entre  le  pouvoir  conducteur  des  corps  pour  la  cha» 
•  leur,  et  celui  pour  l'électricité,  c'est  que  le  charbon 
bien  cuit  est  très-mauvais  conducteur  de  la  chaleur, 
tandis  qu'il  est  bon'  conducteur  de  l'électricité.  Nous  si- 
gnalons cette  anomalie ,  qui  doit  attirer  l'attention  des 
physiciens. 

6. 


I 
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375.  Nous  n'avons  employé  jusqu'ici  que  l'électricité 
vollaïque  pour  la  déterminalion  du  pouvoir  conducteur 
des  métaux.;  mais  on  peut  se  servir  aussi  de  l'électricité  qui 
émane  d'iuie  autre  source;  seulement  les  résultats  ne 
sont  plus  comparables  avec  les  autres,  attendu  que  l'é- 
lectricité, comme  nous  l'avons  déjà  vu,  est  plus  ou 
moins  apte,  suivant  son  origine,  à  franchir  des  circuits 
plus  ou  moins  conducteurs.  L'électricité  thermoïque , 
par  exemple,  jouit  de  la  propriété  de  franchir  facile- 
ment des  fils  courts  à  gros  diamètres,  tandis  qu'elle  est 
arrêtée  presque  entièrement  par  des  fils  très-longs  à 
petits  diamètres.  L'électricité  voltaïque  traverse,  à  la 
vérité,  de  très-longs  circuits,  mais  sa  faculté  de  trans- 
mission varie  avec  le  nombre  d'éléments  qui  entre  dans 
la  pile.  Nous  devons  en  conclure  que,  dans  ces  divers 
cas,  on  ne  doit  pas  obtenir  le  même  pouvoir  conducteur 
pour  les  métaux.  Voilà  une  cause  d'erreur  qui  n'a  pas 
encore  été  signalée,  et  qui  explique  les  différences  énor- 
mes que  présentent  les  résultats  obtenus  par  diverses 
méthodes.  Les  nombres  obtenus  pour  les  pouvoirs  con- 
ducteurs des  métaux  ne  peuvent  donc  être  comparables 
qu'autant  que  les  physiciens  font  usage  de  la  même 
source  d'électricité. 

3^6.  Quoi  qu'il  en  soit,  afin  d'embrasser  la  question  dans 
toute  sa  généralité,  nous  allons  rapporter  les  résultats 
auxquels  sont  parvenus  MM.  de  Cunnning,  Ilarris  et 
Christie,  qui  ont  employé  .chacun  des  méthodes  diffé- 
rentes. 

M.  Cumming  a  cherché  la  loi  des  intensités  au  moyen 

de  l'électricité  thermoïque.  La  formule     .-—>  dans   la- 

quelle  L  désigne  la  longueur  et  D  une  constante,  lui  a 
donné  des   résultats  approximatifs  (i).  Ayant  soumis  à    ■ 
l'expérience  des  fils  de  diverses  longueurs,  il  a  eu  les  ré- 
sultats suivants  :  un  fil  de  8  pieds  de  long  et  de  -^  de 
pouce  de  diamètre  a  donné  une  déviation  de  i5°  -^;  avec 

(1)  Cambridge,  ïrans.  phil.,  i8'jt3,  p.  03, 
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un  autre  de  même  longueur  et  de  ^^  ,  elle  n'a  été  que 
de  6°  {-;  d'où  il  a  déduit  D  =  i,68.  D'autres  expérien- 
ces lui  ont  donné  pour  D  les  nomljres  2,58;  1,79;  1,58. 
;    La  valeur  moyenne  de  D  est  donc  1,98. 

M.  Cumming  a  reconnu  que  la  surface  n'entrait  pour 
rien  dans  la  conductibilité  électrique,  comme  nous  l'a- 
vons déjà  vu. 

Voici  le  pouvoir  conducteur  de  chaque  métal  déduit 
de  ses  expériences  : 

Argent i  -76,5  Fer 24,3 

'  Cuivre 100,0  Etain 5*3,9 

Zinc 53,  Platine 21,6 

Or 35,2  Plomb 16,8 

Cette  méthode  est  fautive  sous  le  rapport  de  l'évalua- 
tion de  l'intensité  des  courants;  elle  suppose  que  les 
déviations  de  l'aiguille  aimantée  sont  proportionnelles 
aux  intensités,  ce  qui  n'a  lieu  que  pour  de  petits  angles. 

377.  M.  Harris  (1)  a  fait  usage  de  la  chaleur  qui  est 
produite  par  le  passage  de  l'électricité  à  travers  les  con- 
ducteurs; procédé  qui  avait  déjà  été  employé  par  Children. 
La  chaleur  qui  est  ainsi  dégagée  dans  des  fils  de  même 
longueur  et  de  même  diamètre  est  en  raison  inverse  du 
pouvoir  conducteur.  11  a  obtenu  pour  les  métaux  les 
nombres  suivants  : 

Cuivre 100  Platine 20 

Argent 1 00  Fer. ao 

Or 66,7  Étain j  6,7 

Zinc 33,3  Plomb 8,3 

378.  M.  Barlow  (2),  qui  s'est  occupé  aussi  de  la  con- 
ductibilité, a  annoncé  que  le  pouvoir  conducteur  variait 
presque  comme  le  carré  de  la  longueur  du  fil.  Cette  loi 


^i)  Trans.  phil. ,  1817. 

[a)  Edimb.  phil.  Journal,  iSaS. 
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peut  ctrc  exacte  dans  les  circonstances  où  cet  habile 
pliysicien  a  opéré;  mais  nous  pouvons  assurer  (|u'en  gé- 
néral elle  ne  l'est  pas. 

379.  Abordons  actuellement  les  recherches  de  M.  Cliris- 
tie  sur  le  même  sujet. 

Nous  avons  déjà  dit  que  M.  Faraday  avait  cherché  à 
déterminer  la  différence  qui  existe  entre  les  métaux 
sous  le  rapport  de  fin-tensité  des  phénomènes  électio- 
magnétiques  d'induction,  différence  qui  doit  dépendre 
de  la  conductibilité.  M.  Cbristie  (i)  s'est  livré  à  de  sem- 
blables recberclies  en  employant  deux  hélices,  l'une, 
composée  d'un  fd  de  cuivre  recouvert  de  soie,  enroulé 
65  fois  autour  d'un  cylindre  de  bois  d'un  pouce  de  dia- 
mètre ;  la  seconde  en  fer,  exactement  semblable  à  la 
précédente,  mais  ayant  ses  spires  dirigées  en  sens  op- 
posé :  les  deux  hélices  furent  superposées  de  manière  à 
ce  que  les  spires  de  l'une,  intercalées  dans  celles  de 
l'autre,  se  croisassent  alternativement.  Ayant  enlevé  le 
cylindre  de  bois,  il  plaça  dans  l'axe  de  cette  double 
Iu>lice  un  cylindre  en  fer  doux  recouvert  de  papier.  Les 
extrémités  des  fds,  bien  décapées,  fiuent  enroulées  l'une 
sur  l'autre  pour  établir  un  contact  métallique  entre  elles, 
et  mises  ensuite  en  communication  avec  le  fil  d'un  mul- 
tiplicateur, comme  l'indique  la  fig.  66.  N  est  le  pôle 
nord  d'un  aimant,  mis  en  contact  avec  le  cylindre  de 
fer  doux  A'B',  et  B  le  pôle  boréal.  I^a  direction  des 
spires  de  riiélice  de  cuivie  était  telle  que,  dans  la  dis- 
j)osition  adoptée,  l'aiguille  supérieure  du  multiplicateur, 
du  moins  son  pôle  nord ,  se  dirig(\Tit  vers  l'ouest  à 
riiislant  où  l'on  rendait  magnétique  le  cylindre.  Les  spires 
de  riiélice  en  fer  étant  dans  un  sens  ojiposé,  l'effet  pro- 
duit aurait  été  inver/e  si  elle  eût  agi  seule;  mais  comme 
les  deux  hélices  fonctionnaient  en  même  temps,  on  dut 
avoir  une  différence  dans  les  effets.  L'expérience  a  montré 
que  le  courant  produit  par  induction  dans  le  cuivre  cx- 


(i)  Trans,  Philos.,  i833,  i*"®  partie,  p.  95. 
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cédait  de  beaucoup  en  intensité  celui  qui  est  produit 
sur  le  fer,  comme  l'avait  déjà  observé  M.  Faraday,  et 
même  était  plus  que  double. 

380.  M.  Christie  ,  dans  la  crainte  que  les  spires  ne  con- 
servassent pas  toujours  leur  position  relative,  a  substi- 
tué à  l'appareil  précédent  celui  qui  est  indiqué  fîg.  67. 

A  l'instant  du  contact  B'N  et  A' B  ,  l'aiguille  s'est 
déviée  à  l'ouest.  Au  moyen  de  cette  disposition,  l'élec- 
tricité développée  dans  le  cuivre  fut  obligée  de  passer 
dans  le  fil  de  fer,  et  l'éciproquement  celle  du  fil  de  fer 
dans  l'autre.  Le  résultat  fut  encore  le  même  que  ci-des- 
sus. Il  en  a  conclu  en  outre  que  le  courant  excité  dans 
l'hélice  en  cuivre,  quoique  plus  puissant  que  celui  du 
fer,  perd  de  sa  supériorité  par  la  mauvaise  conductibi- 
lité du  fil  de  fer,  tandis  que  celui  qui  est  produit  dans 
l'hélice  de  fer  s'écoule  facilement  dans  l'hélice  de  cuivre, 
et  qu'en  raison  de  cela,  les  intensités  des  courants  excités 
dans  deux  fils  sont  proportionnelles  à  leur  pouvoir  con- 
ducteur. 

38 1.  M.  Christie  a  encore  fait  usage  d'une  autre  mé- 
thode (fig.  68),  qu'il  importe  de  connaître  à  cause  de 
ses  applications  :  cette  méthode  a  de  l'analogie  avec  celle 
que  nous  avons  employée  nous-mêmes. 

Ayant  pris  quatre  fils  de  4  pieds  chacun,  deux  de 
cuivre  et  deux  de  fer,  il  les  réunit  deux  à  deux  par  une 
de  leurs  extrémités,  un  fil  de  cuivre  et  un  autre  de  fer 
ensemble,  et  mit  en  comnuuiication  les  bouts  C  et  D 
avec  un  multiplicateur,  et  les  bouts  C  et  D'  avec  les 
extrémités  d'une  hélice  multiple  composée  de  onze  fils 
formant  chacun  65  tours. 

A  l'instant  du  contact  ou  de  la  séparation  de  l'aimant 
du  cylindre  de  fer,  le  courant  par  induction  arrivait 
aux  points  C'  et  D'  et  y  produisait  des  courants  partiels 
dans  les  fils  de  cuivre  et  de  fer,  lesquels  courants  étaient 
nécessairement  proportionnels  aux  pouvoirs  conducteurs 
des  métaux;  arrivés  aux  points  G  et  D ,  les  fils  CM  et 
DU  du  multiplicateur  étaient  parcourus  par  la  diffé- 
rence des  deux  courants.  Cet  appareil  lui  a  servi  à  trou- 
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ver  lu  loi  que  suit  l'intensité  du  courant  dans  des  fils 
de  même  métal,  de  longueur  ou  de  diamètre  différents, 
puisqu'il  suffit  d'allonger  ou  de  raccourcir  les  fils  croi- 
sés pour  avoir  des  différences;  mais  quand  il  s'agit  des 
intensités  j)ropres,  il  faut  avoir  égard  à  une  autre  con- 
sidération. M.  Cliristie  a  remarqué  que  les  effets  obte- 
nus varient  suivant  la  manière  dont  on  établit  ou  l'on 
rompt  le  contact  de  l'aimant  avec  le  cylindre  de  fer  doux; 
pour  éviter  cette  cause  d'eireur,  il  a  adopté  un  mode 
invariable  de  contact  ou  de  rupture,  c'est  la  cbute  d'un 
poids  de  la  même  bauteur.  L'appareil  qui  remplissait 
ce  but  était  formé  d'une  bascule  tirée  par  un  poids  qu'on 
lacbait,  laquelle,  atteignant  l'hélice,  la  dégageait  de 
son  contact  d'une  manière  uniforme  avec  l'aimant.  On 
établit  le  contact  en  soulevant  l'hélice  avec  une  corde 
attachée  à  une  poulie.  En  suivant  cette  méthode,  les 
effets  paraissent  plus  constants  quand  on  interrompt  le 
contact  que  lorsqu'on  l'établit.  Ayant  introduit  dans  le 
circuit  deux  fils  de  cuivre,  de  12  pieds  chacun  de  lon- 
gueur, entre  riiélice  et  le  multiplicateur,  tordus  ou 
réunis  ensemble  avec  d'autres  fils  de  cuivre  bien  dé- 
capés, la  déviation  moyenne  a  été  de  c)o", 4o.  IjC  rac- 
courcissement de  4  pieds  de  ces  fils  n'a  pas  produit  de 
modification  sensible.  M.  Christie  n'a  obtenu  une  dimi- 
nution de  i"  c[ue  lorsque  le  contact  imuK'diat  des  fils 
avait  lieu  seulement  par  le  moyen  d'un  fil  fin  enroulé 
autour  des  bouts  d'un  gros  fil.  Nous  ne  sommes  nulle- 
ment étonnés  de  ce  résultat,  attendu  que  lorsque  la  dé- 
viation est  de  90",  il  faut  une  perte  considérable  dans 
l'intensité  du  courant  pour  diminuer  cette  déviation  de 
que!([ues   degrés. 

38'2.  Pour  mesurer  rinfiuence  qu'apportent  les  lon- 
gueurs des  fils  dans  la  conductibilité,  M.  Cbristie  a  fait 
usa^e  d'une  métliode  indirecte  qui  n'est  pas  exempte 
d'objections,  et  dont  il  serait  difficile  de  donner  ici  une 
idée  succincte. 

11  a  trouvé  néainnoins  que  la  loi  la  plus  simple 
est  celle  de  la  raison  inverse  de  la  longueur,  comme 
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on  l'avait  déjà  observé.  Quant  à  la  détermination  de  la  loi 
des  intensités  dans  les  fils  qui  n'ont  pas  le  même  dia- 
mètre, il  a  pris  des  fils  dont  les  diamètres  étaient  à  peu 
près  suivant  les  nombres  4?  2  et  1  ,  et  a  mesuré  le  cou- 
rant dans  des  fils  de  5o  pouces  en  5o  pouces.  Voici  les 
résultats  qu'il  a  obtenus  : 


Une  longueur 
(le  50  pouces 

ajoutée   à 
celle  qui  cou 
slitue  le  cir- 
cuit  


3". 


I"   FIL 

diam.=^0,I258dep. 
Poids  d'I  ii.=  27,l5gr. 


Déviation  de  l'aiguille. 


133"  ' 
129  OS 
124  08 
119  58 
115  r>5 
112  43 


2'=  FIL 

diam. =0,0033  de  p. 

Poids  d'I  p.  =  C,80gr. 


Déviation  de  l'aiiruille 


I13°35' 
lOi  33 
95  40 
89  10 
83  54 
78  35 


3"=  FIL 

(liam.=0,0322  de  p. 

Poids  d'I  p.  =  1,76  gr 


Déviation  de  l'aiguille. 


7G"4r 
63  22 
54  17 
■47  45 
42  05 
37  52 


En  discutant  ces  résultats  et  cherchant  à  les  réunir 
par  une  équation,  M.  Christie  en  a  conclu  que  l'inten- 
sité du  courant  ne  varie  pas  seulement  en  raison  de  la 
section  du  fil  ou  de  son  carré,  mais  qu'il  y  a  d'autres 
causes  d'aberration  qui  s'accroissent  avec  l'augmentation 
du  diamètre.  Ayant  cependant  acquis  la  preuve  que  le 
rapport  devait  être  en  raison  du  carré  du  diamètre,  il 
a  cherché  quelle  était  la  cause  de  la  différence  observée. 
Il  a  cru  la  reconnaître  dans  la  résistance  que  l'air  op- 
pose h  la  déviation  de  l'aiguille  du  multiplicateur,  en 
raison  de  l'intensité  du  courant.  Il  s'est. livré  à  ce  sujet 
à  une  discussion  dans  lac[uellc  nous  ne  le  suivrons  pas, 
et  d'où  il  conclut  que  l'intensité  du  courant  pour  une 
longueur  donnée  varie  néanmoins  connne  le  carré  du  dia- 
mètre du  fil.  Dans  des  fils  de  diamètre  et  de  longueur 
différents,  l'intensité  du  courant,  ou,  en  d'autres  termes,  le 
pouvoir  conducteur,  varie  en  raison  du  carré  du  diamètre 
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et  inversement  comme  leurs  longueurs ,   loi  que  nous 
avions  (h'ja  trouvée. 

383.  L'appareil  (fig.  68)  a  servi  à  M.  Christie  pour  com- 
parer entre  eu\  les  pouvoirs  conducteurs  ilu  cuivre,  du 
zinc,  de  Télain,  du  fer  et  du  plomb.  Les  fds  de  métal 
dont  il  a  fait  usage  avaient  3^  de  pouce  de  diamètre, 
excepté  les  (ils  d'or,  d'argent,  de  platine  et  de  cuivre 
qui  n'avaient  que  ^^  de  pouce.  Chaque  longueur  élait 
d'abord  de  5o  pouces.  Deux  des  CIs  placés  en  croix, 
CD,  CD'  ;  puis  l'on  raccourcissait  le  fil  le  moins  conduc- 
teur, jusqu'à  ce  qu'il  y  ait  zéro  de  déviation  au  multipli- 
cateur placé  entre  A  et  B.  Voici  le  tableau  des  résultats 
obtenus; 


■— pt» 


MKTAUX  COMPARliS  SUCClîSSlVEMliiNT  ET  liTAKT  PRIS  COMMli 
MESURE  PUIMITIVK. 


Cuivre 

Zinc 

Étain 

Fer 


52,a.. 
100   .. 


49,8..-. 
100  ..;. 


42,  . 
80,4. 
100  . 


rloinli. 


...    11,8 
...   22,4 
...  &2 
. ...   62 


Dans  les  expériences  qui  ont  servi  à  déterminer  ces 
résultats  on  a  pris  des  fils  de  même  diamètre,  mais  de 
longueur  différente;  c'est  donc  ])ar  la  loi  connue  des 
longueurs  que  les  pouvoirs  conducteurs  ont  été  déter- 
minés. C'est  aussi  la  marche  que  nous  avons  suivie 
plus  de  dix  ans  avant  que  M.  Christie  ait  traité  cette 
question. 

38/(.  On  doit  à  M.  Arago  un  moyen  très-simple  pour 
mesurer  la  conductibilité  électrique  des  métaux.  Si  un  fil 
de  métal,  qui  part  de  l'extéi'ieur  d'une  batterie  électri- 
que, se  divise  en  plusieurs  autres  fils  égaux  en  longueur 


1 
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et  en  diamètre,  et  se  réunissent  tdus  ensuite  à  un  même 
point,  il  est  certain  que  le  fluide  électrique  se  divisera 
en  autant  de  parties  égales  qu'il  y  a  de  branches  dans 
ce  système.  En  plaçant  transversalement  sur  la  partie 
droite  de  chaque  fd  d^s  aiguilles  d'acier,  puis  faisant 
passer  la  décharge  dans  tous  ces  fils,  l'aimantation  des 
aiguilles  placées  sur  le  premier  fil  indiquera  l'effet 
produit  par  toute  l'électricité;  tandis  que  l'aimantation 
des  aiguilles  placées  sur  chaque  branche  mesurera  l'ef- 
fet produit  par  un,  deux,  trois  fils,  suivant  que  la  dé- 
charge parcourra  ce  nombre  de  fils.  On  conçoit  main- 
tenant qu'en  substituant  aux  différents  fils  ramifiés  des 
fils  semblables  de  divers  métaux,  la  décharge  électrique 
s'effectuera  dans  chacun  d'eux  en  raison  de  la  conduc- 
tibilité du  métal. 

Jusqu'ici  ce  procédé  n'a  pas  encore  été  mis  à  exécu- 
tion. 

385.  Nous  donnons  ici  le  tableau  des  résultats  obtenus 
pour  le  pouvoir  conducteur  des  métaux  ,  par  les  phy- 
siciens ci-dessus  mentionnés,  en  représentant  celui  du 
cuivre  par  joo. 


DAVy. 

Électricité 


Argent.  109, 

Cuirie.  100, 

Or 73, 

IMomb..  6!l, 

Pl.itiiie.  18. 

Fer....  14, C 


BECQUEREL.- 

Électricité 

voila' 

que. 

Cuivre. 

100, 

Oi- 

9.3,6 

Argent. 

73,6 

2inc... 

28,5 

l'I.iliiie. 

16,4 

Fer. . .  . 

15,8 

l'tain... 

15,5 

Plomb.. 

8,3 

CU.MMINGUE 
Électricilé 


Argent.   176,5 


Cuivre. 
Zinc. .  . 

Or 

Fer. .  . . 
Ktniii. . 
Plaline. 
l'iomb. 


100, 
53, 
35,2 
24,3 
23,9 
21, C 
16,8 


IIARRIS. 

lileclricité 


Cuivre. 
Argent. 
Or  ... 
Zinr..  . 
Pl.itine. 

Fer 

Elnin.  . 
Plomb.. 


100, 
100, 
66,7 
33,3 
20, 
20, 
16,7 
8,3 


CIIRISTIE. 
Éleclricilé 
d'induction. 


Argent. 

Or 

Cuivre. 
Zinc. . . 
Étain. . 
Platine. 
Fer.... 
Pluinb.. 


15,2 
110,6 
100, 
52,2 
25,3 
24,5 
22,3 
12,4 


rOUlLLET. 

Electricité 

'un  seul  couple. 


Argent 
Cuivre. 
Or  fin.. 
Fer. .  . . 
Plaline. 
Laiton. 


100 
84 
16 
13 
12 


u^^uniif*,~j..^'i'^w«.tfj   JffSHîTgm  ^■,'r^-^if^-v'W»!n>K^a^rf=rr. 


De  tous  ces  résultats,  il  n'y  a  que  ceux  qui  sont  com- 
pris dans  la  seconde  et  la  quatrième  colonne  qui  puis- 
sent être  comparés;  car  les  autres  présentent  des  diffé- 
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reuces  trop  considérables.  Nous  le  répétons  encore,  il  ea 
sera  toujours  ainsi,  quand  on  n'opérera  pas  avec  de  Yé" 
lectricité  provenant  de  la  même  source. 

§  II.   Du  pouvoir  conducteur  des   liquides  pour 
V  électricité. 

386.  Pour  peu  que  l'on  ait  expérimente  avec  le  mul- 
tiplicateur, on  ne  tarde  pas  à  s'apercevoir  que  tous  les 
liquides  n'ont  pas  le  même  pouvoir  conducteur  pour  l'é- 
lectricité voltaïque.  Les  huiles,  et  en  général  les  corps 
oléagineux,  sont  privés  de  tout  pouvoir  conducteur,  tan- 
dis {[ue  les  acides  le  possèdent  à  im  haut  degré,  mais 
à  un  degré  moindre  cependant  que  les  métaux. 

Nous  devons  à  M.  Marianini  une  suite  de  recherches 
pour  la  détermination  du  pouvoir  conducteur  de  l'eau 
tenant  en  dissolution  des  acides,  des  alcalis  ou  des  sels, 
comparé  à  celui  de  l'eau  distillée  à  la  température  de 
trois  degrés  (Réaumur);  quoique  sa  méthode  laisse 
beaucoup  à  désirer  et  ne  donne  que  des  différences  dans 
la  conductibilité,  nous  allons  cependant  la  faire  con- 
naître, [)arce  que  nous  n'avons  rien  de  mieux  à  lui  op- 
poser. Ijorsque  l'on  plonge  dans  l'eau  de  mer  un  couple 
voltaï(pie  ordinaire  en  comnninication  avec  un  multi- 
plicatciu",  au  moyen  de  deux  fils  de  métal,  et  dans  de 
l'eau  distillée  un  couple  semblable,  mais  d'une  surface 
cinq  fols  moindre,  on  obtient  des  déviations  vingt  fois 
plus  grandes  dans  le  premier  cas  que  dans  le  second.  Si 
l'on  part  du  principe  que  les  déviations  sont  proportion- 
nelles aux  conductibilités  des  liquides  et  aux  surfaces 
des  couples ,  le  pouvoir  conducteur  de  l'eau  de  mer 
sera  5  quand  celui  de  l'eau  distillée  sera  i  ;  ce  rapport 
est  précisément  le  même  que  celui  qui  a  été  trouvé  par 
Cavendisb.  M.  IMarianini  a  employé  ensuite  des  couples 
qui  avaient  à  peu  près  la  même  surface,  lorsqu'il  a  voulu 
comparer  des  conductibilités  très -différentes.  Dans  la 
théorie  électro-chiinicjue,  telle  qu'elle  est  générale»- 
ment  admise  aujourd'hui,  la  méthode  de  M.  Marianini 
n'est  pas  exempte  d'erreurs.  En  effet,  l'intensité  du  cou- 
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fant  doit  varier  avec  l'intensité  de  l'action  chimique; 
dès  lors  on  ne  peut  comparer  ensemble  le  pouvoir  con- 
ducteur de  deux  dissolutions  dans  chacune  desquelles 
on  plonge  deux  lames  de  métal  en  communication  avec 
le  multiplicateur;  car  si  l'un  des  liquides  agit  énergi- 
quement  sur  les  deux  métaux  ou  sur  l'un  d'eux  seule- 
ment, et  que  l'autre  n'agisse  que  faiblement,  on  aura 
dans  les  deux  cas  des  effets  qui  ne  devront  pas  être  at- 
tribués seulement  à  la  différence  de  conductibilité  des 
deux  liquides,  mais  encore  à  une  différence  dans  l'ac- 
tion chimique.  Bien  plus,  la  conductibilité  du  liquide 
dans  lequel  a  lieu  la  plus  forte  action  chimique,  éprouve 
des  modifications  en  raison  des  nouveaux  composés  qui 
s'y  forment;  de  plus,  les  déviations  ne  peuvent  servir 
à  représeater  les  intensités  du  courant ,  lesquelles 
ne  sont  pas  proportionnelles  à  l'étendue  des  sur- 
faces immergées  ;  ainsi,  la  méthode  de  M.  Marianini 
ne  peut  servir  tout  au  plus  qu'à  donner  des  différences 
entre  les  pouvoirs  conducteurs  des  liquides. 

387.  Il  n'existe  jusqu'ici  qu'un  seul  moyen  de  déter- 
miner avec  une  certaine  exactitude  le  pouvoir  conducteur 
de  chaque  liquide,  ce  serait  d'opérer  avec  le  multiplica- 
teur à  deux  fils,  et  de  se  servir  de  lames  de  platine  ou 
d'un  autre  métal  non  oxidable  plongeant  également  dans 
les  dissolutions.  Soient  A  et  B  deux  vases  renfermant 
l'un  de  l'eau  distillée,  et  l'autre  une  dissolution  dont  on 
veut  comparer  le  pouvoir  conducteur  à  celui  de  l'eau  ; 
on  plonge  dans  chaque  liquide  deux  lames  de  platine 
en  communication  d'une  part  avec  la  pile,  de  l'autre 
avec  le  multiplicateur.  Ces  comnumications  étant  établies 
de  manière  à  avoir  deux  courants  dirigés  en  sens  inverse, 
les  déviations  rapportées  à  la  table  des  intensités  don- 
neront réellement  la  différence  entre  les  deux  courants. 

388.  Quoi  qu'il  en  soit  dé  ces  observations,  et  faute 
de  mieux ,  nous  rapportons  ici  les  résultats  de  M.  Ma- 
rianini. 

Le  pouvoir' conducteur  croît  comme  les  quantités  de 
sel  dissoutes,  mais  plus  lentement  quand  on  approche 
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du  terme  de  saturation.  Ces  accroissements  ne  présen- 
tent pas  des  rapports  simples  avec  les  conductibilités  des 
dissolutions;  car  les  pouvoirs  conducteurs  du  sulfate  de 
magnésie,  dissous  dans  loo  ou  dans  looo  parties  d'eau, 
sont  entre  eux    ::  24:  i3. 

Rapports  des  conductibilîlés  de  différentes  dissolutions 
à  celle  de  Veau  prise  pour  unité. 

(La  conductibilité  de  Teau  de  mer  est  100.) 

Substances    dissoutes    dans    100    parties    d'cun. 

llydro-cyanate  de  soude 10,96 

Acide   liydro-cyanique 1*^/^7 

Aunnoniaque  liquide 26,45 

Soude 32,06 

Pbosphatc   de  potasse 44^74 

Surborate  de  soude 43,3 1 

Pbospbate   de  soude l\&^oo 

Tartrale  de  potasse  et  d'antimoine. .  .  50,07 

Sulfate  de  zinc 5  1 ,64 

Cblorale   de  baryte 53,23 

Potasse 55,68 

Proto-bydrocblorate  de  fer 56,53 

Nitrate  de  cbaux 57,00 

Acétate  de  potasse 59,02 

Nitrate  de  baryte 60,00 

Proto-sulfate  de  fer 62,26 

Tartrate  acitle  de  potasse 62,04 

Sulfate  de  magnésie 62,64 

Acétate  de  soude 64,09 

Carbonate  de  potasse  neutre 66,07 

Chlorate  de  potasse  neutre ^^8,09 

Carbonate  de  soude 69,02 

Acide  benzoïque 70,67 

Mélanate  d'ammoniaque 7',i5 

Sulfate  de  soude 74i02 

Benzoate  de  potasse, 76,56 
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Nitrate  de  potasse 78,0.3 

Sulfate  de  potasse ^ 80,00 

Hydro-chlorate  de  soude 84,79 

Sulfate  acide  d'alumine  et  de  potasse. .  85, 00 

Acide  citrique 80,71 

Acide  acétique 87,00 

ïartrate  de  potasse Q'-^^oo 

Acide  tartrique 98,6^ 

Hydro-chlorate.de  chaux 1 10,00 

Acide  phosphorique  contenant  un  peu 

d'acide  phosphoreux 127,00 

Hydro-chlorate  d'ammoniaque  ferru- 
gineux   1 36,oo 

Oxalate  de  potasse ,  .  149,00 

Hydro-chlorate  d'ammoniaque 1 5o,oo 

Acétate  de  cuivre i54,oo 

Acide  hydro-chlorique 1 64,00 

Acide    oxalique 179,00   . 

Acide  sulfurique 289,00 

Deuto-sulfate  de  cuivre 268,00 

Proto-nitrate  de  cuivre 278,00 

INitrate  d'argent 298,00 

Hydro-clilorate  d'or 807,00 

Acide  nitrique 358, 00 

Hydro-chlorate  de  platine 4 18,00 

-  Nous  voyons  que  les  solutions  acides  sont  celles  qui 
ont  le  plus  grand  pouvoir  conducteur,  tandis  que  les 
solutions  alcalines  et  de  sels  neutres  sont  celles  dont  le 
pouvoir  conducteur  est  le  moins  fort. 

Le  pouvoir  conducteur  des  liquides  est  tellement  lié 
avec  sa  faculté  décomposante,  qu'on  ne  peut  guère  les 
séparer  l'un  de  l'autre.  Nous  aurons  plusieurs  fois  l'oc- 
casion de  revenir  sur  cette  importante  question. 
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§  III.  De  la  relation  qui  existe  entre  la  conductibilité 
électrique  des  corps  non  métalliques  à  Vêtat  solide  ^ 
et  celle  des  mêmes  corps  a  ïétat  liquide. 

389.  On  savait  depuis  long-temj)s  que  lorsqu'on  inter- 
|30se  une  légère  pla([uo  d'eau  glacée  tlaiis  le  trajet  d'un 
courant  voltaïque,  la  transmission  de  l'électricité  est  ar- 
rêtée; mais  ou  n'a  tiré  que  tout  récemment  des  consé- 
quences générales  de  cette  propriété.  ]M.  Faraday  (i) 
ayant  pris  un  vase  d'étain ,  ouvert  à  l'une  de  ses  extré- 
mités, y  plaça,  au  moyen  de  liège,  une  plaque  de  pla- 
tine de  manière  qu'elle  ne  touchât  pas  les  bords  :  de 
l'eau  distillée  fut  versée  dans  le  vase,  et  congelée  avec 
un  mélange  de  sel  et  de  neige;  par  ce  moyen,  de  la 
glace  pure  et  transparente  se  trouvait  interposée  entre 
le  platine  et  l'élain;  puis  une  communication  fut  établie 
entre  ces  deux  métaux,  d'une  part  avec  une  pile,  et  de 
l'autre  avec  un  multiplicateur.  En  employant  une  pile 
de  20  à  i5o  paires  de  disques  de  L\  pouces  chacun  ,  l'ai- 
guille aimantée  ne  fut  pas  déviée.  En  faisant  fondre  la 
glace  peu  à  peu,  l'aiguille  n'éprouva  pas  non  plus  de 
déviation  ;  elle  ne  fut  sensible  que  lorsque  le  degré  de 
température  fut  assez  avancé  pour  liquéfier  une  partie 
de  la  glace  qui  touchait  la  lame  de  platine  :  la  conducti- 
bilité commença  dès  lors  à  s'établir. 

390.  Cette  propriété  dont  jouit  l'eau  d'être  conductrice 
de  l'électricité  voltaïque  pendant  sa  liquéfaction,  et  de 
cesser  de  l'être  pendant  sa  congélation,  n'est  pas  parti- 
culière à  cette  substance,  connue  nous  allons  le  voir  (2). 
Davy  avait  déjà  reconnu,  en  1  801,  quel  enitre,  la  potasse 
et  la  soude,  parfaitement  desséchés,  n'étaient  pas  con- 
ducteurs de  l'électricité  voltaïque,  et  le  devenaient  quand 
on  les  liquéfiait  par  une  chaleur  élevée. 


(1)  Trans.  phil.,  i833,  2^  partie. 

(2)  Journal  of  ïhe  royal  Institution,  1802,  p.  i53. 
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891 .  M.  Faraday  a  trouvé  cette  même  propriété  dans  des 
corps  solides  à  la  température  ordinaire,  mais  facilement 
fusibles,  et  dont  la  composition  était  telle,  que  sous  le 
rapport  des  actions  électro-chimiques,  ils  remplaçaient 
l'eau.  Il  s'est  servi  encore  d'une  batterie  voltaïque  de  ao 
paires  de  plaques  et  d'un  multiplicateur  inti'oduit  dans 
le  circuit.  Il  soumit  d'abord  à  l'expéi'ience  du  chlorure 
de  plomb,  qu'il  tint  en  fusion  avec  uue  lampe  à  alcool 
sur  une  lame  de  verre,  et  daus  lequel  il  introduisit  deux 
fils  de  platine  en  communication  avec  les  pôles  de  la 
batterie.  L'action  fut  puissante  sur  l'aiguille  aimantée, 
et  le  chlorure  fut  décomposé  en  même  temps  rapidement  : 
en  éloignant  la  lampe,  les  effets  disparurent  peu  à  peu. 
Les  clilorures  d'argent  et  de  potasse  lui  ont  donné  les 
mêmes  résultats,  ainsi  que  les  carbonates  de  potasse  et 
de  soude,  le  sulfate  de  potasse,  le  protoxide  de  plomb, 
fondus  dans  des  petits  vases  de  platine  faisant  partie 
du  circuit. 

392.  M.  Faraday  a  observé  que  les  substances  qui 
s'amollissent  avant  de  se  liquéfier  n'acquièrent  complè- 
tement le  pouvoir  conducteur  que  lorsque  la  liquéfac- 
tion est  entièrement  effectuée  :  le  borax  en  est  un 
exemple. 

393.  Il  faut  excepter,  des  corps  qui  ne  jouissent  pasdu 
pouvoir  conducteur  en  se  fondant,  le  soufre,  le  phos- 
phore, l'iodure  de  soufre,  lé  periodui'e  d'étain ,  l'orpi- 
ment, le  réalgar,  les  acides  margarique  et  oléïque  mêlés, 
l'acide  acétique  cristallisé,  le  camphré  artificiel,  la  ca- 
féine, la  résine,  etc.  :  le  perchlorure  d'étain,  le  chlorure 
d'arsenic  et  le  chlorure  hydraté  d'étain,  n'ont  pas  un 
pouvoir  conducteur  sensible.  Ij'acide  borique,  quand  il 
est  porté  à  une  température  très-élevée  au  moyen  de  la 
flamme  d'hydrogène,  n'affecte  pas  le  multiplicateur  et 
n'est  pas  non  plus  décomposé.  Le  verre  ordinaire,  chauffé 
fortement,  n'est  pas  conducteur;  mais  si  l'on  soumet  à 
l'expérience  des  verres  dont  la  quantité  de  potasse  ou 
de  plomb  est  suffisamment  grande,  les  effets  deviennent 
alors  puissants. 

III.  ,  7 
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La  liquéfaction  confère  donc  en  général  un  pouvoir 
conducteui"  électrique  très-grand  à  la  plupart  des  sub- 
stances non  niétairujues.  L'eau  paraît  être,  de  tous  les 
corps  soumis  juscpi'ici  à  l'expérience,  celui  dont  le  pou- 
voir acquis  est  le  plus  faible. 

M.  Faratlay  a  reconnu  que  le  pouvoir  de  l'eau  est  une 
centaine  de  fois  moins  fort  que  celui  des  différents  oxides, 
et  des  chlorures  à  l'état  liquide.  Tout  porte  à  croire  que 
l'accroissement  de  pouvoir  contlucleur  que  reçoit  l'eau, 
quand  on  y  ajoute  quelques  petites  quantités  de  sel , 
dépend  du  pouvoir  conducteur  de  ces  corps  à  l'état  li- 
quide. 

394.  Cette  propriété  des  corps  d'acquérir  le  pouvoir 
conducteur  et  d'être  décomposés  quand  ils  passent  de 
l'état  solide  à  l'état  liquide,  paraît  se  rattacher  à  cer- 
taines propriétés  de  la  matière  :  c(;  rapprochement  n'a 
pas  écliappé  à  la  sagacité  de  M.  Fai'adav,  {|ui  s'exprime 
ainsi  à  cet  égard  :  «  C'est  une  belle  et  importante  ques- 
«  tion  de  savoir  si  la  conduction  elle-même  ne  serait  pas 
«  une  conséquence  non  de  la  capacité  de  décomposition 
«seulement,  mais  de  lacté  même  de  la  dét:onij)osition. 
•  «  Cette  question  peut  être  suivie  d'une  autre,  savoir  :  Ne 
«  serait-ce  pas  en  enchaînant  les  particules  à  ieiu's  places 
«  sous  l'inlluence  de  l'agrégation ,  et  en  prévenant  leur 
i(  séparation  définitive  selon  la  manière  nécessaire  pour 
a  que  la  décomposition  s'opère  ,  que  la  solidification 
a  s'oppose  à  la  conduction  ?  » 

SuS.  Bien  que  lorsque  la  conductibilité  se  montre,  la 
décomposition  la  suit  ordinairement,  cette  règle  n'est  ce- 
pendant pas  générale,  car  il  existe  un  corps  qui  devient 
conducteur  par  la  liquéfaction,  et  cependant  n'est  pas 
décomposé  ;  ce  corps  est  le  periodure  de  mercure.  Nous 
ferons  remarquer  aussi  ([u'il  existe  une  dépendance 
mutuelle  entre  le  pouvoir  conducteur  des  corps  pour 
l'électricité  et  celui  pour  la  chaleur,  attendu  que  dès 
l'instant  qu'un  corps  devient  liquide ,  il  perd  en  grande 
partie  le  pouvoir  de  conduire  la  chaleur,  tandis  qu'il 
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acquiert  à  un  haut  degré  celui  de  conduire  l'électricité: 
l'inverse  a  lieu  à  l'état  solide. 

396.  Les  observations  précédentes  permettent  de  sou- 
mettre à  l'action  décotnposante  delà  pile  un  grand  nom- 
bre de  corps  sur  lesquels  on  n'avait  pu  jusqu'ici  faire 
agir  l'électricité  voltaïque.  Nous  citerons  particulièrement 
les  oxides,  les  chlorures,  les  cyanures,  les  sulfo-cyanures, , 
les  fluorures  et  certains  composés  vitreux.  M.  Faraday, 
en  soumettant  à  Taction  d'une  pile  de  lo  paires  de  dis- 
ques le  sel  marin,  le  chloi'ure  de  magnésium,  le  bo- 
rax, a  obtenu  le  sodium,  le  magnésium  et  le  bore.  Nous 
revietidrons  plus  loin  sur  cette  décomposition. 

397.  Dans  les  expériences  précédentes  il  n'a  été  question 
que  des  effets  pioduits  par  l'électricité  h  petite  tension, 
telle  que  l'électricité  voltaïque;  mais  M,  Faraday  a  voulu 
aussi  comparer  ensemble  les  pouvoirs  conducteurs  de 
l'eau  et  de  sels  à  l'état  solide  et  à  l'état  liquide  pour  de 
l'électricité  à  de  haute  tension.  Il  s'est  servi  d'une  grande 
machine  électrique,  dont  le  conducteur  communiquait 
à  un  électroscope  à  feuilles  d'oi"  très-sensible,  par  l'in- 
termédiaire d'un  fi!  de  platine  renfermé  dans  de  la  giace, 
tandis  que  le  vase  d'étain  dont  on  a  déjà  parlé  était 
uni  à  un  long  conducteur  métallique  se  rendant  dans 
la  terre  :  en  tournant  la  machine  modérément,  les  feuil- 
les d'or  s'écartèrent  un  peu;  en  la  tournant  rapidement, 
l'écart  fut  de  deux  pouces.  Ainsi  la  glace,  qui  ne  peut 
conduire  aucune  portion  sensible  de  l'électricité  de  la 
pile,  qui  surpasse  en  quantité  celle  de  la  machine,  laisse 
passer  facilement  l'électricité  à  haute  tension. 

L'iodure  de  potassitmi  fondu  ayant  été  introduit  en- 
suite sur  le  trajet  de  l'électi'icité  de  la  machine,  ([uelques 
tours  ont  suffi  pour  écarter  les  feuilles  d'or  d'environ  - 
de  pouce.  Ce  sel  est  donc  bien  meilleur  conducteur  que 
la  glace. 

398.  Nous  savons  (pie  la  chaleur  diminue  le  pouvoir 
conduoteur  des  métaux  pour  l'électricité  à  haute  tension  ,• 
et  qu'elle  augmente  celui  de  plusieurs  substances  non 
métalliques.  M.  Faraday  a  trouvé  que  le  sulfure  d'argent 

7- 
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jouit  de  cette  propriété,  que  son  pouvoir  conducteur 
pour  l'électricité  à  petite  tension  ou  l'électricité  vol- 
taïque  augmente  avec  la  chaleur. 

l.orsqu'un  morceau  de  sulfure  d'argent,  d'environ  un 
-7  pouce  d'épaisseui",  est  placé  entre  deux  platjues  de 
platine  qui  terminent  les  pôles  d'une  batterie  voltaïque 
de  10  paires  de  plaques  et  qu'un  multiplicateur  se  trouve 
dans  le  circuit,  l'aiguille  est  légèrement  déviée,  ce  qui 
annonce  déjà  u[i  faible  pouvoir  conducteur;  mais  si  l'on 
élève  la  température,  ce  pouvoir  augmente  jusqu'à  un 
certain  degré,  l'aiguille  se  place  dans  une  position  fixe, 
et  l'on  trouve  alors  que  le  sulfure  est  conducteur  comme 
un  métal,  puisqu'il  peut  donner  une  brillante  étincelle 
avec  du  charbon. 

Le  sulfure  d'argent  naturel  ainsi  que  l'argent  rouge 
présentent  le  même  phénomène.  Jusqu'ici  le  sulfine  d'ar- 
gent est  le  seul  corps  que  l'on  puisse  comparer  aux  mé- 
taux relativement  au  pouvoir  conducteur  pour  l'électri- 
cité à  faible  tension,  quand  il  est  chaud. 

Quant  aux  autres  sulfui-es  métalliques ,  tels  que  le 
proto-sulfure  de  fer,  le  pcrsulfure  tle  fer  natif,  le  sul- 
fure de  fer  arsenical,  le  sulfure  jaune  natif  de  cuivre  et 
de  fer,  le  sulfure  de  fer  gris  artificiel,  le  sulfure  artifi- 
ciel de  bismuth  et  celui  il'étain,  ils  conduisent  tous  plus 
ou  moins  à  froid  le  courant  voltaïcjue;  mais  leur  pou- 
voir conducteur  ne  paraît  pas  changer  quand  ils  sont 
chauds. 

399.  l)ien  ([u'il  y  ait  une  extrême  dissemblance  entre  le 
sulfure  d'ai'gent  et  les  gaz  ou  vapeui's  ,  M.  Faividay  soup- 
çonne que  l'action  de  la  chaleur  sur  ces  corps  est  du 
même  genre.  Effectivement,  quand  les  gaz  sont  chauffés, 
leur  pouvoir  conducteur  augmente  poui*  les  deux  élec- 
tricités de  l'appareil  voltaïque,  et  il  est  probable  que  si 
on  les  pressait  pour  les  condenser,  on  augmenterait  en- 
core leur  pouvoir  conducteur.  Il  semblerait  résulter  de 
là  que  tous  les  corps  conduisent  l'électricité  de  la  même 
manière,  les  métaux  comme  l'eau  et  les  gaz,  mais  à  des 
degrés  très-différents.  Le  pouvoir  conducteur  est,  dans 
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quelques  corps,  puissamment  augmenté  par  la  chaleur, 
et  diminué  dans  d'autres,  sans  qu'on  puisse  savoir  d'où 
provient  cette  différence.    _ 

§  IV.    Du  pouvoir  conducteur  différent  de  certains 
corps  pour  chacun  des  deux  fluides  électriques. 

4oo.  Toutes  les  expériences  qui  ont  été  faites  jusqu'ici 
sur  l'électricité  tendentà  prouver  que  les  phénomènes  sont 
dus  à  l'existence  de  deux  agents  impondérables  ou  flui- 
des,  doués  de  propi-iétés  contraires.  Pour  soutenir  C€tte 
doctrine,  on  a  dû  rechercher  toutes  les  circonstances 
où  chacun  de  ces  fluides  ne  possède  pas  le  même  mode 
d'action  et  surtout  la  faculté  de  parcourir  également 
bien  le  même  corps  conducteur. 

M.  Porret  (r)  a  fait  une  expérience  de  ce  genre  qui 
est  très-curieu?e.  Ayant  pris  une  petite  fiole  à  méde- 
cine, il  la  coupa  en  deux  dans  le  sens  horizontal,  à 
l'aide  d'un  fer  rouge;  la  partie  inférieure  fut  partagée 
dans  le  sens  de  sa  hauteur  en  deux  parties,  et  les  deux 
moitiés  réunies  l'une  contre  l'autre  avec  de  la  cire  à 
cacheter,  api-ès  avoir  placé  entre  elles  une  portion  de 
vessie  mouillée;  de  l'eau  fut  mise  ensuite  dans  chaque 
cellule.  Il  plongea  dans  chacune  d'elles  une  lame 
de  platine  en  communication  avec  l'un  des  pôles  d'une 
batterie  de  80  paires;  l'eau  fut  décomposée  comme  à 
l'ordinaire,  mais  la  plus  grande  partie  du  liquide  de  la 
cellule  positive  fut  transportée  dans  l'autre,  comme  si 
elle  obéissait  à  l'impulsion  d'un  courant  du  fil  positif 
au  fil  négatif. 

Cette  expérience,  qui  ne  réussit  qu'autant  que  l'eau 
employée  est  peu  conductrice  de  l'électricité,  montre  que 
le  fluide  positif  traverse  plus  facilement  l'obstacle  qu'où 
oppose  à  sa  transmission ,  que  le  fluide  négatif. 

4oo.  L'expérience  suivante  vient  encore  à  l'appui  de  la 


(i)  Annales  ofPhilosophy,  juillet  1816. 
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différence  d'action  que  nous  venons  de  reconnaître 
dans  chacun  des  deux  fluides.  On  |3reiid  deux  tubes 
A  et  B  (fig.  69)  que  l'on  remplit,  dans  la  partie  itif'é- 
rieure,  d'argile  très-fine  suffisannnent  humectée,  afin 
de  pouvoir  sortir  par  de  petites  ouvertures  pratiquées 
dans  des  bouchons  de  liège  qui  fertnent  les  bouts  infé- 
rieurs, pour  peu  qu'on  les  agite. 

Ces  tubes  sont  placés  verticalement  sur  les  parois 
d'un  vase  de  verre  v\>\  rempli  d'eau  ordinaire  connue 
les  tubes  ;  puis  l'on  plonge  dans  chacun  d'eux  une  lame 
de-  platine  en  connnunication  avec  l'une  des  extrémités 
de  la  pile  :  on  ne  tarde  pas  à  voir  l'argile  sortir  par  les 
trous  du  bouchon  du  tube  positif,  tandis  que  dans  l'au- 
tre tube  rien  de  semblable  n'a  lieu.  Il  faut  donc  que 
l'électricité  positive  exerce  sur  la  matière  une  force  de 
répulsion  plus  grande  que  l'électricité  négative,  puis- 
qu'elle chasse  devant  elle  les  obstacles  qu'elle  rencontre, 
ce  que  ne  fait  pas  l'autre  électricité.  Cet  effet  n'a  lieu, 
comme  dans  l'expérience  précédente,  que  lorsque  l'eau 
est  j:eu  conductrice. 

[\o\.  M.  Ermana  montré  aussi  l'inégale  conductibilité 
de  certains  corps  pour  les  deux  électricités;  en  atténuant 
de  plus  en  plus  leur  force  répulsive,  il  a  trouvé  un  terme 
où  le  coips  devient  isolant  pour  l'une  des  deux,  et  con- 
ducteur pour  l'autre.  Ayant  isolé  un  appareil  vohaïque, 
monté  avec  une  dissolution  de  sel  marin,  il  fit  conunu- 
niquer  chacun  de  ses  pôles  avec  un  électroscope  à  feuil- 
les d'or  ti'ès-sensible,  également  isolé.  Bientôt  apiès 
chaque  électroscope  manifesta  le  degré  de  divergence 
qui  convenait  à  la  force  de  la  pile. 

Ayant  pris  ensuite  un  prisme  de  savon  alcalin  bien 
sec ,  il  inséra  dans  un  de  ses  bouts  un  fil  de  métal  en 
communication  avec  le  sol  ;  en  touchant  l'un  des  élec- 
troseopes  avec  l'autre  bout,  la  divergence  y  devint 
nulle,  tandis  qu'elle  augmenta  dans  l'autre  électroscope; 
dans  ce  cas,  le  savon  se  comporta  comme  corps  con- 
ducteur par  rapport  à  l'une  et  à  l'autre  électricité. 
11  fit  ensuite  communiquer  les  deux  pôles  avec  le  sa- 
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von  au  moyen  de  deux  fils  de  métal ,  la  divergence  des 
deux  électroscopes  ne  fut  pas  modifiée  ;  ainsi  le  savon 
se  comportait  ici  comme  corps  non  conducteur.  Mais  en 
touchant  le  savon  avec  un  fil  de  métal  en  communica- 
tion avec  le  sol,  le  pôle  négatif  fut  déchargé  et  le  pôle 
positif  acquit  un  excès  de  force.  Le  savon  ne  laissa  donc 
passer  que  l'électricité  négative. 

La  flamme  de  l'alcool  a  présenté  des  effets  semhlables, 
avec  cette  différence  cependant  que  la  disposition  con- 
dactrice  était  en  faveur  de  l'électricité  positive.  Nous  de- 
vons faire  remarquer  que  la  propriété  dont  il  s'agit  ne 
se  manifeste  qu'autant  que  la  pile  a  peu  d'énergie,  car 
elle  est  insensible  pour  des  électricités  intenses. 

M.  Biot  a  trouvé  que  l'éther  sulfurique  se  comporte 
comme  le  savon  et  la  flamme  d'alcool.  Si  l'on  place, 
dans  le  circuit,  un  appareil  pour  la  décomposition  de 
l'eau,  il  n'y  a  aucun  dégagement  de  gaz,  et  l'on  recon- 
naît que  les  deux  pôles  sont  complètement  isolés  ;  mais 
si  l'on  touche  l'éther  avec  un  fil  métallique  que  l'on  tient 
à  la  main,  on  trouve,  en  applicpiant  un  condensateur  à 
l'un  quelconque  des  pôles  de  la  pile,  que  ce  condensa- 
teur se  charge  complètement  connue  si  l'éther  était  de- 
venu tout-à-coup  conducteur  de  l'espèce  d'électricité  qui 
appartient  au  pôle  où  le  conducteur  est  appliqué. 

4o2.  M.  Erman  a  pidDlié  encore  une  expérience  sur  le 
même  sujet,  que  nous  ne  devons  pas  oublier  de  mention- 
ner, afin  d'indiquer  de  nouveau  avec  quelle  réserve  on 
doit  se  prononcer  sur  la  cause  des  phénomènes  électri- 
ques avant  de  les  avoir  bien  approfondis. 

On  place  sur  un  électroscope  une  lampe  aphlogisti- 
que  de  M.  Davy,  dont  le  fil  de  platine  est  tenu  en  in- 
candescence tant  qu'il  se  dégage  de  la  vapeur  d'alcool 
de  la  lampe.  On  présente  au-dessus  de  la  spirale  le  pôle 
négatif  d'une  pile  sèche,  les  deux  feuilles  d'or  divergent 
aussitôt  ;  on  présente  ensuite  de  la  même  manière  le 
pôle  positif,  et  il  n'y  a  aucune  divergence  ;  ainsi  le  fil 
de  platine  incandescent  n'a  donné  passage  en  appa- 
rence qu'à  l'électricité  négative.  Le  contraire  a  eu  lieu, 
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quand  l'électricité  a  passé  d'un  fd  incandescent  dans 
ui\  autre  ([ul  ne  Test  pas.  M.  Erman  en  a  conclu  une 
réciprocité  d'action  isolante  et  conductrice  du  fil  incan- 
descent pour  clia({ue  fluide.  Nous  ne  croyons  pas  cette 
conclusion  exacte;  en  effet,  quand  on  présente  succes- 
sivement à  lui  fil  de  platine,  dont  la  température  a  été 
portée  préalablement  au  rouge  par  tout  autre  procédé, 
les  deux  pôles  d'une  pile  sèche,  ce  fil  conduit  également 
Jbien  chacune  des  deux  électricités.  En  outre,  d'après 
les  connaissances  que  nous  avons  acquises  sur  les  effets 
électriques  qui  se  produisent  dans  la  combustion  des 
gaz  et  dans  l'élévation  de  tenipérature,  la  partie  de  l'air 
qui  envirorme  le  fil  incandescent  de  la  lampe  aphlo- 
gistique  doit  se  trouver  dans  un  état  positif,  et  le  fil 
qui  est  au  milieu  de  la  vapeur  alcoolique  dans  un  état 
négatif;  de  plus,  la  partie  du  fii  qui  est  en  incandes- 
cence doit  céder  facilement  l'électi'icité  positive  aux 
corps  adjacents.  Cela  posé,  quand  on  présente  à  ce  fil 
le  pôle  négatif  d'une  pile  sèche,  il  y  a  deux  motifs  pour 
que  l'électricité  négative  qui  en  émane  neutralise  et  l'é- 
lectricité positive  de  l'air  environnant,  et  celle  qui  est 
chassée  du  fil  incandescent.  L'électricité  négative  du  fil 
devenant  alors  libre,  manifeste  son  action  sur  l'électro- 
scope.  En  répétant  l'expérience  d'une  manière  inverse, 
c'est-à-dire  en  faisant  sortir  successivement  chacune  des 
deux  électricités  par  le  fil  incandescent,  comme  celui-ci 
tend  à  être  négatif,  il  neutralise  l'électricité  positive  qui 
arrive,  et  rend  libre  celle  de  l'air  ambiant  et  du  bout 
incandescent  :  dès  lors  il  se  comporte  comme  s'il  livrait 
passage  à  l'électiicilé  positive.  Il  n'est  donc  pas  néces- 
saire, pour  expliquer  le  phénomène,  d'avoir  recours  à 
une  réciprocité  d'action  isolante  et  conductrice  dans  le 
fil  incandescent,  connue  l'a  fait  ]\I.  Erman. 

4o3.  Un  autre  phénomène ,  qui  a  été  étudié  par  M.  Tre- 
mery,  semble  encore  prouver  que  l'une  et  l'autre  élec- 
tricité ont  un  pouvoir  coercitif  inégal.  On  met  en  con- 
tact une  carte  à  jouer,  par  ses  deux  surfaces,  avec  deux 
pointes  métalliques  dirigées  parallèlement  l'une  à  l'autre, 
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comme  l'indique  la  fîg.  70.  L'une  de  ces  pointes  com- 
munique avec  la  surface  extérieure  d'une  forte  bouteille 
de  Lejde  que  l'on  tient  à  la  main,  et  l'on  touche  l'au- 
tre pointe  avec  le  crochet.  La  décharge  s'opère  d'une 
pointe  à  l'autre  en  traversant  la  carte ,  mais  l'on  observe 
que  l'endroit  où  elle  est  percée  est  situé  vis-à-vis  de 
la  pointe  négative.  En  faisant  l'expérience  dans  l'obscu- 
rité,  on  voit  l'étincelle  passer  seulement  sur  la  surface 
qui  est  en  contact  avec  le  conducteur  positif,  tandis 
que  l'autre  surface  reste  obscure.  Pour  rendre  perma- 
nentes les  traces  de  l'électricité,  il  suffit  de  peindre  les 
deux  côtés  de  la  carte  avec  du  vermillon  ;  on  trouve  alors 
que  la  face  positive  est  seule  altérée. 

Ce  phénomène  s'explique  facilement  en  admettant 
que  l'air  offre  moins  d'obstacles  à  l'électricité  positive 
qu'à  l'électricité  négative.  Si  cette  hypothèse  est  fondée, 
il  faut  qu'en  affaiblissant  l'influence  de  la  force  coer- 
citive  et  diminuant  la  densité  de  l'air  interposé  on  ob- 
tienne des  effets  résultant  de  cette  diminution.  Or, 
M.  Tremery,  en  faisant  l'expérience  sous  le  récipient 
de  la  machine  pneumatique,  a  trouvé  que  le  trou  ou 
l'endroit  percé  se  rapproche  du  milieu  de  l'intervalle 
des  deux  pointes  à  mesure  que  l'on  raréfie  l'air.  Quand 
le  vide  est  aussi  parfait  que  possible,  le  trou  est  situé 
au  milieu. 

40/4.  Nous  avons  vu  précédemment  que  lorsque  des  con- 
ducteurs positifs  et  négatifs  d'une  machine  électrique 
sont  armés  de  pointes  métalliques,  si  l'on  fait  fonc- 
tionnel' cette  machine  dans  l'obscurité,  on  observe  à 
l'extrémité  de  la  pointe  positive  une  gerbe  de  feu  ac- 
compagnée d'un  bruissement  très-sensible ,  tandis  qu'à 
l'autre  pointe  on  ne  voit  qu'un  point  lumineux  sans  pro- 
duction de  bruissement.  Ces  effets  peuvent  s'expliquer 
jusqu'à  un  certain  point  au  moyen  des  propriétés  que 
nous  venons  de  reconnaître  dans  chacun  des  deux  flui- 
des; en  effet,  l'air  étant  traversé  plus  facilement  par 
l'électricité  positive  que  par  l'électricité  négative  ,  la 
pointe  chargée  de  la  première  électricité  la  dissipera  en 
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la  lançant  autour  d'elle;  quant  à  la  pointe  chargée 
d'électricité  négative,  la  ilécliarge  s'opérera  par  le  con- 
tact successif  des  particides  de  l'air  qui  viendront  suc- 
cessivement toucher  la  pointe.  La  lumière  ne  sera  donc 
visihie  qu'au  sommet  même. 

4o5.  IHiisque  nous  en  sommes  aux  propriétés  difféi'entes 
dont  jouit  chacun  des  deux  fluides,  nous  devons  rappe- 
ler ici  l'observation  intéressante  dc-ja  mentionnée  de 
M.  Dclarive,  relative  à  la  faculté  de  l'électricité  positive 
à  petite  tension  de  passer  plus  facilement  du  platine  au 
zinc  dans  un  couple  volfaupie  que  du  zinc  au  platine, 
tandis  que  pour  l'électricité  négative  c'est  l'inverse. 


CHAPITRE  IL 


»ES  paiOPRIETES  DONT  JOUISSENT  LES  LAMES  OU 
FILS  DE  MÉTAL  QUI  ONT  SERVI  A  OPÉRER  DES 
DÉCOMPOSITIONS  ÉLECTRO-CHIMIQUES. 


§  \^^ .' Les  Jils  ou  lames  de  mêlai  qui  ont  servi  a 
des  décompositions  électro-chimiques  possèdent  des 
facultés  électriques. 

Zlo6.  Désirant  donner  d'abord  tout  ce  qui  est  relatif  aux 
conducteurs  qui  transmettent  les  courants,  nous  allons 
exposer  les  propriétés  électriques  qu'acquièrent  ces 
mêmes  conducteurs,  quand  ils  ont  servi  à  opérer  des 
décompositions  électro-chimiques. 

Lorsque  deux  fils  de  platine,  en  communication  avec 
les  deux  pôles  d'une  pile,  plongent  dans  une  dissolution 
saline,  si  au  bout  de  quelques  instants  on  interrompt 
cette  communication  en  détachant  ces  fils  des  extrémi- 
tés de  la  pile,  et  qu'on  mette  en  rapport  leurs  bouts 
libi'es  avec  le  fil  d'un  mulliphcateur,  on  a  un  courant  di- 
rigé en  sens  inverse  du  premier;  c'est-à-dire  que  dans 
le  même  liquide,  le  fil  qui  avait  sei'vi  de  pôle  positif  et 
autour  duquel  se  dégageait  l'oxigène,  devient  le  pôle 
négatif  d'un  nouvel  appareil  électrique,  qui  consiste 
seulement  en  deux  fils  de  platine  réunis  par  un  de  leurs 
bouts  au  moyen  du  fil  du  multiplicateur,  et  une  disso- 
lution saline  dans  laquelle  plongent  les  deux  autres 
bouts. 

Ce   courant  secondaire  n'est    point  instantané  :    sa 
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durée  dépend  en  partie  de  l'énergie  avec  laquelle  l'ac- 
tion chimique  a  eu  lieu,  c'est-à-dire  de  la  force  de  la  pile. 

On  ro!)serve  encore  avec  un  seul  couple  voltaïque, 
quand  le  multiplicateur  est  très-sensible.  On  prend,  à 
cet  effet ,  deux  capsules  remplies  d'une  solution  de 
sel  marin,  et  dans  chacune  desquelles  plonge  une  lame 
de  platine  en  communication  avec  l'un  des  bouts  du  fil 
du  multiplicateur  ;  puis  l'on  met  dans  chaque  capsule 
l'ime  des  extrémités  d'un  couple  cuivre  et  zinc;  on  a 
alors  un  courant  qui  va  du  zinc  au  cuivre  en  suivant 
le  fil.  Si  l'on  enlève  le  couple  et  que  l'on  établisse 
la  communication  entie  les  deux  licpiides  avec  une  mè- 
che de  coton,  on  a  un  courant  dirige*  en  sens  inverse. 
Un  fil  de  platine,  qui  plonge  dans  une  solution  sou- 
mise à  l'action  d'une  pile  et  dans  le  sens  du  courant, 
acquiert  sur-le-champ  la   polarité  électrique. 

I.es  propriétés  que  nous  venons  de  reconnaître  dans 
les  fils  de  métal  qui  ont  servi  à  opérer  des  décompositions 
n'appartiennent  seidement  (ju'aux  j)arlies  qui  ont  été  im- 
mergées; car  si  l'on  coupe  ces  parties  et  que  l'on  prenne 
toutes  les  prt'cautions  possibles  pour  que  celles  cpii  sont 
au-dessus  soient  dépourvues  des  corpuscules  étrangers 
(pii  adhèrent  ordinairement  aux  surfaces  des  corps,  il 
n'y  aura  plus  de  courant  secondaire,  (piand  on  plongera 
dans  la  dissolution  la  [)artie  non  immergée  des  fils. 

Ij'intensité  du  courant  secondaii'c  varie  en  raison  du 
temps  pendant  lequel  les  deux  fils  restent  soumis  à  l'ac- 
tion de  la  pile,  et  de  la  nature  des  conducteurs  qui 
complètent  le  circuit.  M.  Delarive,  (|ui  a  fait  (|uelques 
expériences  à  ce  sujet ,  a  obtenu  les  résultats  suivants  : 

Temps  pentlanl  l('(]iu'l  les  lils 

ont  fait  partie  du  circuit  vol-  Déviation. 

laïque. 

I    —  minute.  60". 

1  —  65^ 

3  —  70^ 

4  —  VS''  à  8o^ 

5  —  85°. 
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Ces  résultats  nous  montrent  simplement  que  la  faculté 
qu'acquièi'ent  les  lames  de  platine  croît  avec  le  temps 
pendant  lequel  elles  font  partie  du  circuit  voltaïque. 

/joy.  L'explication  de  tous  ces  phénomènes  est  facile; 
prenons  deux  lames  de  platine,  dont  les  surfaces  soient 
parfaitement  nettes,  de  telle  sorte  qu'en  les  plongeant 
dans  une  solution  saline  neutre,  et  les  mettant  en  rap- 
port avec  un  multiplicateur,  il  n'y  ait  pas  de  courant; 
retirons  les  lames  et  mettons-les  en  contact:  l'une,  avec 
la  même  solution  ,  renfermant  un  millième  de  son  poids 
d'acide  nitrique,  l'autre,  avec  la  même  solution,  conte- 
nant un  millième  de  son  poids  de  potasse  caustique  ; 
puis  replongeons-les  de  nouveau  dans  la  solution  neutre, 
on  aura  alors  un  courant  (jui  ira  de  la  seconde  à  la  pre- 
mière, en  suivant  le  liquide,  comme  s'il  y  avait  réaction 
de  l'acide  sur  l'alcali.  Cet  effet  est  encore  sensible  en 
diminuant  encore  les  quantités  d'acide  et  d'alcali  dans 
la  solution  saline.  Or,  quand  deux  lames  de  platine 
font  partie  d'un  circuit  voltaïque,  dans  lequel  se  trouve 
luie  solution  saline,  qu'arrive-t-il  ?  La  surface  de  la  lame 
positive  se  recouvre  de  parties  acides  et  celle  de  la  lame 
négative  de  parties  alcalines;  les  deux  lames  se  trouvent 
donc  dans  le  même  état  que  celles  avec  lesquelles  nous 
avons  expérimenté  précédemment;  et  comme  l'effet  élec- 
trique est  le  même,  nous  devons  en  conclure  que  la 
cause  est  semblable.  Ainsi  il  est  inutile  d'avoir  recours 
à  de  nouvelles  propriétés  du  principe  électrique  pour 
expliquer  dos  phénomènes  très-simples  en  eux-mêmes. 

Des  conducteurs  tout  métallicjues  traversés  par  des 
courants  les  plus  énergiques  possibles  ne  donnent  jamais 
lieu  à  des  courants  secondaires,  lorsqu'on  rompt  le  cir- 
cuit pour  y  introduire  un  liquide.  L'effet  n'a  donc  lieil 
(|u'autant  que  le  circuit  renferme  un  conducteur  impar- 
fait capable  d'être  décomposé.  Cette  cii'constance  prouve 
que  l'action  chimique  joue  le  principal  rôle  dans  la  pro- 
duction du  courant  secondaire.  Nous  reviendrons  plus 
loin  sur  ce  phénomène,  que  nous  avons  voulu  d'abord 
faire  connaître,  pour  que  l'observateur  puisse  se  mettre 
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en  garde  contre  ses  effets,  qui  luttent  sans  cesse  contre 
les  coulants  électro-cliiniiques. 

4o8.  \a  j)rni('i()e  cjne  nous  venons  de  faire  connaître 
nous  met  à  même  d'expliquer  le  mode  de  formation  de  piles 
paitieulières,  découvertes  par  Ritter,  auxquelles  on  a 
donné  le  nom  de  piles  secondaires.  Pour  former  une  de 
ces  piles,  on  prend  des  disques  de  cuivre  et  de  carton 
humide,  {|uc  l'on  superpose  les  uns  au-dessus  desautres; 
un  discjue  de  cuivre,  im  discjue  de  carton  liumide,  un 
disque  de  cuivre,  etc.  Celle  colonne  est  incaj)al)le  par 
elle-même  de  se  charger,  si  les  surfaces  des  lames  de 
cuivre  sont  parfaitement  homogènes;  mais  si  l'on  met 
en  comnumication  j)eiKlaiit  quelques  instants  ses  deux 
extrémités  avec  les  deux  pôles  d'une  pile,  elle  prend  une 
charge  qu'elle  conserve  pendant  assez  de  temps  et  qui 
est  telle  (ju'il  y  a  inversion  dans  les  pôles,  c't\st-à-dire 
que  le  pôle  positif  de  l'une  correspond  au  pôle  négatif 
de  l'autre.  Avec  la  pile  secondaire  on  reproduit,  quoicju'à 
un  moindre  degré,  tous  les  effets  physiologit[ues  et  chi- 
mi(|U(>s  de  la  pile  voilaïcjue. 

Hitler,  en  variant  la  marche  et  l'ordre  des  disques,  a  re- 
connu, i"  que  l'arrangement  dans  lequel  se  ti'ôuve  le 
moins  d'allernatives,  est  celui  qui  est  le  j:)Ius  favorable 
à  la  circulation  du  fluide  électrique  ;  si  l'on  construit, 
par  exenqjle,  une  pile  avec  64  disques  de  cuivre  et  64 
dis(jues  de  carton  mouillés,  disposés  de  manière  que 
les  derniers  l'éunis  en  masse  se  trouvent  entre  ?tx  dis- 
ques de  cuivre,  la  colonne  conduit  très-bien  l'électricité 
voltaiVjue,  mais  ne  [)rend  pas  de  chai'ge  sensible;  i°  que 
le  pouvoir  conducleui'  diminue  successivement,  si  l'on 
intercale  un  dis(jue,  deux  disques  tie  cuivre,  etc.,  en- 
tre les  dis([ues  de  carton,  et  que  l'on  arrive  ainsi  à  un 
système  dans  lequel  la  conductibilité  est  à  peine  sensible; 
3°  qu'avec  un  très-petit  nombre  d'alternatives,  pour  la 
même  charge  primitive,  le  courant  passe  facilement, 
mais  les  effets  chimi([ues  et  physiologiques  sont  nuls  ; 
4°  qu'il  est  nécessaire  de  multiplier  suffisanunent  les 
alternatives  pour  produire  ces  effets,  dont   l'intensité 
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augmente  jusqu'à  une  certaine  limite  d'alternatives  ; 
passé  ce  terme,  la  charge  électricjue  se  soutient,  mais 
les  phénomènes  chimiques  et  physiologiques  s'affaiblis- 
sent ;  les  piemiers  d'abord. 

Dans  la  pile  de  Volta,  la  quantité  d'électricité  libre 
croît  avec  le  nombre  des  couples  et  balance  la  résistance 
des  alternatives;  tandis  que  dans  l'autre,  cette  résistance 
est  employée  tout  entière  à  modifier  l  écoulement  d'une 
même  quantité  d'électricité. 

Voilà  les  faits  :  voyons  l'explication. 

Les  disques  de  cuivre  de  la  colonne  de  Ritter  soumise 
à  l'action  d'une  pile  voltaique,  se  trouvent  dans  le  même 
cas,  par  rapport  aux  disques  cTe  carton  mouillé,  que  le 
fd  de  jilatine  qui  est  plongé  dans  une  solution  saline 
électrisée,  par  rapport  à  cette  solulion  ;  dès  lors  les  deux 
faces  de  chaque  disque  de  cuivre  doivent  acquérir  une  po- 
larité électrique  contraire,  par  suite  du  ti'ansport  des  élé- 
ments acide  et  alcalin  sur  chacune  d'elles,  lesquels  éléments 
transforment  le  disque  en  un  véritable  couple  voltaique; 
et  comme  tous  les  disques  de  cuivre  se  trouvent  dans 
le  même  cas  ,  il  s'ensuit  c[ue  la  pile  secondaire  est  une 
véritable  pile  voltaique  dont  les  deux  éléments,  au  lieu 
"d'être  métalliques,  sont,  l'un  acide,  l'autre  alcalin.  Cette 
pile,  conformément  au  principe  que  nous  avons  indiqué, 
doit  avoir  ses  pôles  dans  un  sens  différent  de  celle  qui 
a  servi  à  la  charger. 

§  II.  Sur  le  pouvoir  des  métaux  et  d'autres  corps 
so/ides  pour  opérer  la  combinaison  des  substances 
gazeuses. 

409.  Les  conducteurs  métalliques  qui  ont  servi  à  des 
décompositions  électro-chimi([ues  ne  jouissent  pas  seule- 
ment des  propriétés  électriques  que  nous  venons  de  dé- 
crire, ils  possèdent  encore  la  faculté  d'opérer  la  combi- 
naison des  substances  gazeuses  ;  mais  pour  développer 
convenablement  tous  les  phénomènes  qui  en  dépendent, 
nous  devons  remonter  à  la  découverte  de  Dobereiner. 
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Cet  habile  physicien  a  observé  le  premier  que  le  pla- 
tine en  éponge  déterniiiie ,  à  la  température  ordinaire, 
la  combinaison  de  riiydrogeme  avec  Toxigènc,  et  que  le 
dévelop|)onu  nt  de  chaleur  qui  en  résulte  suffît  pour 
rendre  le  métal  incandescent.  Pour  obtenir  cet  effet,  on 
présente  l'éponge  à  quelques  lignes  de  distance  de  l'ou- 
verture par  laquelle  sort  un  courant  d'hydrogène,  là  où 
riiydrogène  est  intimement  mêlé  avec  l'air.  ]\IM.  Dulong 
et  Tliénard ,  (jui  ont  étudié  toutes  les  circonstances  de 
ce  phénomène  avec  le  plus  grand  soin,  ont  observé  les 
faits  suivants  :  i"  si  l'on  plonge  un  morceau  d'épongé 
de  platine  dans  un  mélange  d'oxigène  et  d'hydrogène, 
dans  les  proportions  voulues  pour  former  de  l'eau,  il  y 
a  détonation;  si  les  proportions  du  mélange  s'éloignent 
beaucoup  de  celles  de  l'eau,  la  combinaison  s'effectue 
lentement;  2"  l'éponge  fortement  calcinée  perd  la  pro- 
priété de  devenir  incandescente,  mais  conserve  celle 
d'opérer  lentement  la  combinaison  des  deux  gaz;  3°  lors- 
que le  platine  est  réduit  en  feuilles  aussi  minces  que  le 
comporte  la  malléabilité  du  métal,  l'action  a  lieu  et  avec 
d'autant  plus  de  force  ({ue  la  lame  est  plus  mince;  une 
feuille  de  platine  très-mince,  enroulée  sur  un  cylindre 
de  verre ,  ne  produit  aucun  effet ,  tandis  que  la  même 
feuille  détermine  la  détonation,  quand  elle  est  chiffonnée 
comme  une  bourre  de  fusil  ;  4*^  la  poussièie  et  les  feuilles 
inactives  agissent  lentement,  quand  on  porte  leur  tem- 
pérature à  2  ou  3oo  degrés;  5°  d'auties  métaux  jouissent 
delà  même  propriétéque  le  platine,  en  particulierceuxqui 
se  trouvent  combinés  avec  lui;  l'or  et  l'argent  en  feuilles 
minces  n'agissent  qu'à  des  températures  élevées,  mais  in- 
férieures à  celles  duinercure;  l'argent  moins  énergique- 
ment  que  l'or;  G"  sous  Tinfluence  de  l'éponge  de  platine, 
l'oxyde  de  carl)one  etl'oxigène  se  combinent,  le  gaz  ni- 
treux  est  dé('omposé  par  l'hydrogène  à  la  température 
ordinaire;  le  gaz  oléfiant ,  quand  il  est  mêlé  d'une  quan- 
tité convenable  d'oxigène,  se  transforme  complètement 
en  eau  et  en  acide  carbonique  à  une  température  de  plus 
de  3oo  degrés  ;  7°  les  métaux  ne  sont  pas  les  seuls  corps 
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qui  jouissent  de  la  propriété  en  question  ;  le  charbon , 
la  pierre  ponce,  la  porcelaine,  le  verre,  le  cristal  de 
roche,  h  des  températures  moindres  que  35o  degrés  ,  se 
comportent  comme  l'éponge  de  platine;  8°  la  configura- 
tion des  corps  influe  tellement  sur  les  résultats,  que 
l'on  trouve  une  différence  très-notable  entre  les  quan- 
tités d'eau  formées  dans  le  même  temps,  avec  des  frag- 
ments de  verre,  selon  qu'ils  sont  anguleux  ou  arrondis; 
9°  les  liquides  ne  paraissent  pas  partager  cette  propriété. 
Le  mercure  en  ébullition  ne  produit  même  aucun  effet 
mesurable  dans  l'espace  de  6  heures;  io°  des  fils  de 
platine  neufs,  de  ^z  ^^  millimètre  de  diamètre,  ne  s'é- 
chauffent pas  à  la  température  de  l'atmosphère  ,  mais  ils 
jouissent  de  cette  propriété,  quand  on  porte  leur  tempé- 
rature à  3oo  degrés.  En  faisant  agir  le  même  fil,  à  plu- 
sieurs reprises,  il  devient  actif  à  5o  ou  6o  degrés;  1 1°  le 
même  fil ,  plongé  pendant  quelques  instants  à  froid  ou 
à  chaud  dans  de  l'acide  nitrique,  puis  lavé  et  chauffé, 
agita  la  température  ordinaire.  Les  acides  sulfurique  et 
hydrochlorique  produisent  le  même  effet,  mais  à  un  de- 
gré moins  marqué,  surtout  le  dernier.  Cette  propriété 
se  conserve  quelques  heures  à  l'air  libre,  et  pendant  plus 
de  vingt-quatre  heures  dans  des  vases  fermés.  Un  cou- 
rant d'air  atmosphérique  d'oxigène,  d'hydrogène  ou  d'a- 
cide carbonique  sec,  la  détruit  dans  le  même  espace  de 
temps;  12°  les  alcalis  n'enlèvent  pas  au  fil  la  propriété 
qui  lui  a  été  communiquée  par  l'acide  nitrique;  i3°  de 
la  limaille  de  platine,  nouvellement  faite,  agit  pendant 
une  heure  ou  deux  d'une  manière  décroissante,  mais  il 
suffit  pour  lui  rendre  sa  faculté  de  la  chauffer  au  rouge 
ou  de  la  mettre  en  contact  avec  l'acide  nitrique. 

4 10.  Jusque-là  ,  les  physiciens  n'avaient  pas  cherché  à 
rendre  actives  les  lames  de  platine  qui  avaient  cessé  d'a- 
gir sur  le  mélange  détonnant,  en  les  soumettant  à  des 
influences  électriques;  M.  Faraday  (1)  a  fait,  à  ce  sujet, 


(1)  Transacl.  phil. ,  i8a4  r  P-  ^^' 

m. 
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une  série  d'expériences  que  nous  allons  rapporter  et  dont 
les  résultats  jettent  un  grand  jour  sur  les  observations 
intéressantes  de  i\LM.  Dulong  et  Tliénard.  Il  a  été  conduit 
à  faire  ces  expériences  en  cherchant  à  expliquer  pour- 
quoi les  gaz  qui  résultent  de  la  décomposition  dt*  l'eau, 
disparaissent  peu  à  peu  dans  les  tubes  où  on  les  recueil- 
lait. Voici  comment  on  observe  ce  phénomène  : 

On  fixe  deux  lames  de  platine  à  l'extrémité  supérieure 
d'un  tube  de  verre ,  que  Ton  ferme  ensuite  hermétiquement 
à  cette  extrémité,  comme  l'indique  la  fig.  69.  Ce  tube,  qui 
a  environ  12  pouces  de  longueur  et  trois  quarts  de  pouce  de 
diamètre,  est  renqjli  d'une  solution  étendue  d'acide  sul- 
furique  et  renversé  dans  une  coupe  contenant  la  même 
solution.  L'appareil  est  mis  en  connnunication  avec  une 
pile  voltaïque  pendant  un  temps  nécessaire  pour  que  les 
■|-  du  tube  soient  remplis  d'oxigène  et  d'hydrogène;  sup- 
posons qu'il  s'en  trouve  4^  parties,  on  interrompt  alors 
l'action  de  la  pile;  le  volume  des  gaz  comnience  aussitôt 
à  diminuer,  et  quelques  heures  après  il  ne  reste  plus  que 
1 3  parties  et  demie,  qui  finissent  par  disparaître.  M.  Fa- 
raday s'étant  assuré  que  ces  effets  ne  pouvaient  provenir 
de  quelque  fuite,  fut  forcé  de  les  attribuer  à  l'action  de 
l'une  ou  des  deux  lames  de  platine  sur  les  gaz  qui  les 
environnaient.  Pour  savoir  laquelle  des  deux  lames  agit 
dans  cette  circonstance,  on  les  relire  et  on  les  intioduit 
chacune  dans  des  tubes  séparés  contenant  un  mélange 
d'oxigène  et  d'hydrogène;  on  trouve  alors  que  le  pôle 
positif  est  celui  qui  agit  le  plus  efficacement  pour  effec- 
tuer la  combinaison  des  deux  gaz. 

Pour  trouver  d'où  peut  dépendre  cet  effet,  on  prend 
plusieurs  plaques  de  platine  (fig.  yo)  assez  minces,  de 
deux  pouces  et  demi  de  longueur  et  de  demi-pouce  de 
largeur,  fixées  à  l'extrémité  de  fils  de  platine,  d'environ 
n  pouces  de  long,  et  des  tubes  de  verre  de  9  ou  10  pouces 
de  longueur,  gradués  et  fermés  hermétiquement  à  une 
de  leurs  extrémités.  On  fait  passer  dans  ces  tubes  rem- 
plis d'eau  un  mélange  de  deux  volumes  d  hydrogène  et 
d'un  volume  d'oxigène  ,    puis   l'on   introduit   dedans , 
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après  avoir  été  lavées,  les  plaques,  qui  ont  été  mises  en 
communication  avec  le  pôle  positif  ou  négatif  de  la  pile, 
par  l'intermédiaire  d'un  liquide. 

En  soumettant  à  l'expérience  la  lame  positive,  M.  Fa- 
raday a  trouvé  que  le  volume  du  gaz  a  commencé  aussi- 
tôt à  diminuer;  l'extrémité  supérieure  est  devenue tout-à- 
fait  chaude,  sa  température  s'est  élevée  suffisamment 
pour  faire  entrer  l'eau  en  ébullition.  Cette  action  de  la 
lame  positive  est  plus  efficace  sur  le  mélange  détonnant 
que  sur  tout  autre. 

Un  mélange  d'un  volume  de  gaz  nitreux  et  d'un  vo- 
lume d'hydrogène,  soumis  au  même  mode  d'expérimen* 
tation,  n'éprouve  pas  de  changement  sensible  au  bout 
d'une  heure  ,  mais  36  heures  après  il  y  a  une  dimi- 
nution d'environ  l  de  volume. 

Un  mélange  de  deux  volumes  d'oxide  nitreux  et  d'un 
volume  d'hydrogène  éprouve,  au  bout  de  36  heures, 
une  diminution  d'un  quart. 

Le  pouvoir  des  plaques  positives,  quoique  diminuant 
graduellement,  peut  être  conservé  pendant  un  temps 
dont  la  durée  dépend  de  certaines  circonstances.  En  ajou- 
tant dans  les  tubes  où  se  trouvent  les  plaques  une  nou- 
velle portion  de  mélange  détonnant,  on  trouve  que  leur 
action  continue  pendant  plus  de  3o  heures;  conservées 
dans  des  vases  fermés,  elles  manifestent  encore  leur  ac- 
tion 8  jours  après,  tandis  que  celles  qui  restent  expo- 
sées à  l'air  libre  la  perdent  en  12  heures.  Une  des  pla- 
ques a  conservé  sa  faculté  pendant  /\o  heures,  après  être 
restée  pendant  ^S  heures  dans  la  solution  d'acide  sul- 
furique  ou  une  solution  de  potasse  caustique.  Les  mêmes 
plaques  qui  avaient  été  laissées  pendant  le  même  temps 
dans  de  l'eau  distillée,  n'exerçaient  qu'une  action  très- 
faible,  tandis  qu'elles  conservaient  toutes  leurs  facultés 
lorsque  l'eau  avait  été  distillée  deux  fois, 

M.  Faraday  a  reconnu  que  plus  les  plaques  étaient 
soui^iises  à  l'action  des  gaz,  plus  elles  retenaient  long- 
temps le  pouvoir  d'opérer  la  combinaison. 

Une  plaque  qui  avait  cessé  de  fonctionner  avec  la 

8. 
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pile,  et  qui  était  très-aclive  après  avoir  été  lavée,  fut 
maintenue  pendant  12  ou  i5  minutes  dans  de  l'eau  dis- 
tillée; sou  action  fut  alors  si  vive,  qu'elle  détermina 
l'explosion  du  mélange  détonnant  :  dans  ce  cas  ,  l'eau 
s'était  emparée  de  l'acide  qui  adhérait  à  la  plaque.  Des 
lames  conservent  leur  propriété  après  avoir  été  lavées 
et  essuyées  avec  du  linge  ou  du  papier  à  fdtrer;  il  en 
est  encore  de  même  quand  on  les  expose  à  une  tempé- 
rature rouge,  à  la  flamme  d'une  lampe  à  alcool;  mais 
elles  deviennent  moins  actives  quand  la  flamme  contient 
im  peu  d'acide,  ou  que  la  mèche  renferme  des  sels  ou 
d'autres  matières  étrangères. 

La  solution  d'acide  sulfuriqiie  n'est  pas  la  seule  qui 
communi(jue  à  la  lame  positive  la  faculté  que  nous  ve- 
nons de  lui  icconnaître;  l'acide  nitrique,  l'acide  acéti- 
que, des  solutions  d'acide  tartrique,  citrique,  oxalique, 
produisent  également  des  effets  hien  marqués.  Avec  l'a- 
cide hydro-chlorkjue ,  l'effet  est  faible.  Les  solutions 
neutres  de  sulfate  de  soude  et  de  nitrate  de  potasse  se 
comportent  comme  les  solutions  acides.  Aï.  Faraday 
ayant  cherché  si  l'on  ne  pourrait  pas  faire  acquérir  aux 
plaques  négatives  le  même  pouvoir,  fît  l'expérience  sui- 
vante :  trois  plaques  négatives,  qui  étalent  restées  plon- 
gées pendant  [\  minutes  dans  de  l'acide  sulfurique,  furent 
lavées  dans  de  l'eau  distillée  et  placées  dans  le  mélange 
détonnant;  elles  agirent  toutes  trois,  quoique  moins  for- 
tement que  les  lames  positives;  l'effet  fut  plus  marqué 
quand  on  les  laissa  séjourner  dans  l'eau  distillée  pen- 
dant  10  ou    \i  minutes. 

4i  I.  Ces  plaques  ayant  cessé  d'agir  ([uand  i'acide  ren- 
fermait des  substances  qui  pouvaient  être  précipitées  par 
l'action  de  la  pile,  M.  Faraday  supposa  que  la  propriété 
dont  nous  étudions  les  effets,  sur  la  lame  positive  de 
platine,  ne  dépendait  pas  essentiellement  de  l'action  do 
cette  pile,  mais  était  inhéi'ente  en  tout  temps  au  pla- 
tine, et  qu'elle  ne  se  manifestait  que  lorsque  sa  surface 
était  parfaitement  nette  ;  l'action  de  la  pile  ne  servirait 
donc  qu'à  décaper  les  surfaces.  Pour  vérifier  cette  con- 
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jecture,  il  chercha  à  obtenir  les  mêmes  effets  sans  em- 
ployer la  pile.  Ayant  effectivement  décapé  avec  beau- 
coup de  soin  ime  plaque  de  platine,  en  la  frottant  avec 
un  morceau  de  liège  et  de  l'eau  ,  ou  avec  tout  autre 
corps,  et  l'ayant  lavée,  il  la  trouva  d'abord  faiblement 
active  dans  le  mélange  détonnant;  mais  peu  après  son 
action  devint  pkis  énergique;  l'action  cependant  ne  fut 
jamais  aussi  puissante  que  lorsque  les  plaques  avaient 
servi  de  pôle  positif  à  la  pile.  Cette  expérience  et  d'au- 
tres analogues  lui  permirent  de. conclure  que  lorsque 
la  surface  du  platine  est  très-nette,  elle  peut  déterminer 
la  combinaison  de  l'oxigène  et  de  l'hydrogène  à  la  tem- 
pérature ordinaire. 

Des  lames  de  platine  qui  n'exercent  aucune  action 
deviennent  actives  en  les  faisant  rougir  à  la  flamme  d'une 
lampe  à  alcool;  d'un  autre  côté,  M.  Faraday  a  reconnu 
que  des  plaques  non  actives  qui  avaient  été  chauffées  res- 
taient inactives  comme  avant  :  il  est  probable  que  dans 
ce  cas  la  surface  du  métal  se  trouve  salie  par  des  ma- 
tières qui  y  adhéraient  avant  et  que  la  chaleur  n'a  pas  en- 
levées, ou  par  des  matières  provenant  de  la  flamme  ou 
de  l'air  lui-même. 

Des  plaques  de  platine  inertes,  chauffées  dans  une 
solution  de  potasse  caustique,  agissent  sur  le  mélange 
détonnant  ;  mais  quelquefois  elles  sont  sans  action  :  ce 
dernier  effet  doit  se  produire  toutes  les  fois  que  la  po- 
tassé n'enlève  pas  les  corpuscules  qui  adhèrent  à  leurs 
surfaces.  Les  acides  exercent  en  général  une  action  plus 
constante  que  les  alcalis. 

Pour  faire  acquérir  au  platine  la  puissance  la  plus 
forte,  il  faut  le  traiter  à  chaud  d'abord  avec  la  potasse 
caustique,  ensuite  avec  l'acide  sulfurique,  puis  le  laver 
dans  l'eau  distillée.  L'or  et  le  palladium  se  comportent 
comme  le  platine;  le  palladium  surtout  agit  rapidement. 
L'argent  et  le  cuivre  ne  montrent  aucun  effet  aux  tem- 
pératures ordinaires.  Peut-être  ce  résultat  négatif  tient-il 
à  ce  que  la  surface  de  ces  métaux  se  couvre  rapidement 
fi  l'air  d'une  légère  couche  d'oxide. 
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4  F  2.  Toutes  les  tentatives  que  l'on  a  faites  pour  recon- 
naître la  présence  de  l'électricité  dans  l'expérience  de 
M.  Dobereineret  dans  celles  qui  l'ont  suivie,  ne  pouvaient 
manquer  d'être  infructueuses.  En  effet,  l'éponge  de  pla- 
tine détermine  la  combinaison  de  l'oxigène  et  de  l'hy- 
drogène; pendant  qu'elle  s'effectue,  l'oxigène  laisse 
échapper  de  l'électricité  positive  et  l'hydrogène  de  l'é- 
lectricité négative  ;  ces  deux  électricités  se  reconibinent 
par  rinterniédiaire  du  platine  :  dès  lors  il  est  impossible 
de  recueillir  de  l'électricité  libre  ni  d'observer  des  cou- 
rants, puisque  ces  courants  circulent  dans  toutes  sortes 
de  directions  autour  de  l'éponge. 

Quelle  est  donc  la  nature  de  cette  action  qu'exercent 
les  métaux  sur  les  ga/  combustibles,  pour  les  forcer 
d'abandonner  leur  état  élastique?  La  force  qui  déter- 
mine cette  actiorj  a  un  développement  progressif,  qui 
agit  d  abord  plus  puissamment  dans  les  parties  de  la 
masse  métallique  où  les  dimensions  sont  les  plus  petites, 
et  ensuite  dans  la  direction  des  anales  et  des  inégalités 
qui  peuvent  exister  à  sa  surface.  Cette  force  doit  être 
de  la  même  natureque  celle  ([ui  préside  aux  phénomènes 
capillaii-es,  chimiques,  ainsi  (pi'aux  actions  oii  la  force 
d'agrégation  est  mise  en  jeu,  etc.  Elle  est  inhérente  au 
métal,  et  ne  dépend  ni  d'une  condition  particulière 
qu'une  cause  quelconque  lui  aurait  fait  acquérir,  ni  de 
l^état  de  ses  molécules,  puisqu'elle  se  manifeste  lorsque 
la  surface  est  parfaitement  nette;  on  la  retrouve  encore 
dans  tous  les  corps  à  des  degrés  plus  ou  moins  marqués, 
comme  l'ont  observé  MM.  Didona  et  Thénard. 

Ces  considérations  ont  j)orté  M.  Faraday  à  admettre 
que,  dans  tous  les  corps,  la  sphère  d'action  des  parti- 
cules s'étend  au-delà  de  celles  avec  lesquelles  elles  sont 
immédiatement  combinées ,  et  que  cette  action  produit 
l'es  effets  qui  ont  été  observés  pour  la  première  fois  par 
M.  Dobereiner,  et  sur  lesquels  nous  venons  de  donner 
de  nouveaux  développements.  C'est  elle  aussi  qui  dé- 
termine la  précipitation  de  l'eau  atmosphérique  sur  les 
surfaces  des  coi-ps  qui  la  retiennent  avec  force  ,  sans 
qu'il  y  ait  cependant  de  combinaison  chimique. 
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M.  Faraday  résume  ainsi  son  opinion  :  «  Les  modifî- 
a  cations*  de  l'action  du  platine,  quand  il  opère  la  com- 
«  binaison  de  l'oxigène  et  de  l'hydrogène,  peuvent  être 
«  établies  selon  les  principes  suivants  :  sous  l'influence 
«  du  défaut  de  pouvoir  élastique  et  de  l'attraction  des 
«  métaux  pour  les  gaz,  ces  derniers,  lorsqu'on  les  asso- 
«  cie  aux  premiers,  sont  tellement  condensés  qu'ils  se 
«  trouvent  soumis  à  l'action  de  leur  affinité  mutuelle  à 
«  la  température  ordinaire. 

«  L'absence  du  pouvoir  élastique  n'a  pas  seulement 
«  pour  effet  de  les  soumettre  plus  fortement  à  l'influence 
«  attractive  du  métal,  mais  les  amène  aussi  à  un  état 
«  plus  favorable  pour  les  unir,  en  enlevant  une  partie 
«  de  ce  pouvoir  d'où  dépend  leur  élasticité,  qui,  dans 
«  les  niasses  de  gaz,  s'oppose  à  leur  combinaison.  La  con- 
«  séquence  de  leur  combinaison  est  la  production  de  la 
«  vapeur  d'eau  et  une  élévation  de  température;  mais 
a  comme  l'attraction  du  platine  pour  l'eau  n'est  pas  plus 
«  grande  que  pour  les  gaz,  la  vapeur  est  rapidement 
c<  dispersée  à  travers  les  gaz  restants;  de  nouvelles  por- 
«  lions  de  cette  dernière  viennent  donc  se  juxtaposer 
«  avec  le  métal,  ainsi  de  suite.  De  cette  manière  l'ex- 
«  périence  avance,  et  elle  est  accélérée  par  le  dévelop- 
«  pement  de  la  chaleiu",  qui  facilite  la  combinaison  en 
«  proportion  de  son  intensité,  de  sorte  que  la  tempéra- 
«  ture  est  ainsi  élevée  juscju'à  ce  qu'il  en  résulte  de  l'i- 
a  gnition,  » 

Cette  doctrine  est  empreinte  de  grandes  vues  philoso- 
phiques, mais  nous  ne  voyons  pas  qu'elle  jette  beaucoup 
de  lumièi'e  sur  la  question  relative  à  la  cause  première 
de  tous  les  phénomènes  d'attraction,  et  en  particulier  à 
celle  qui  produit  les  effets  que  nous  venons  d'étudier- 
car  nous  supposons  depuis  long-temps  que  les  particules 
d'un  corps,  après  leur  combinaison  avec  les  particules 
d'un  autie  corps,  conservent  encore  un  reste  de  pou- 
voir attractif  auquel  nous  attribuons  la  force  d'agré- 
gation et  tous  les  effets  qui  en  dépendent. 

Les  expériences  de  M.  Faraday  sont  néanmoins  in- 
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téressantes,  puisqu'elles  étendent  nos  connaissances  sur 
une  j)iopriété  ([ui  a  été  l'objet  des  recherches  de  plu- 
sieurs physiciens;  elles  nous  montrent  bien  que  les  mé- 
taux ilont  les  surfaces  ont  été  décapées  par  Taclion  des 
acides,  des  alcalis,  de  la  chaleur  ou  de  la  pile,  manifes- 
tent une  puissance  attractive  capable  de  condenser  les 
gaz  et  d'opérer  la  combinaison  de  ceux  qui  ont  une 
grande  affinité  les  uns  pour  les  autres;  mais  elles  nous 
laissent  toujours  dans  l'ignorance  sur  la  cause  première 
du  phénomène  principal.  Il  en  sera  toujours  ainsi  quand 
on  ne  cherchera  pas  à  connaître  la  nature  de  la  force 
qui  est  inhérente  aux  atomes,  et  dont  l'action  constitue 
l'attraction.  Or ,  nous  pensons  que  la  nature  de  cette 
force  est  éminemment  électrique,  et  qu'en  partant  de 
ce  principe  on  parvient  à  soulever  une  partie  du  voile 
qui  couvre  la  phipart  des  phénomènes  molécidaires. 
Nous  consacrerons  un  chapitre  entier  à  poser  les  bases 
de  cette  doctrine.  En  atlendant,  étudions  les  phénomè- 
nes de  chaleur  qui  sont  dus  au  passage  de  l'électricité 
dans  les  corps,  parce  (ju'ils  doivent  servir  de  base  à 
toute  théorie  électro-cbimique ,  et  tachons  d'en  tirer 
quehjucs  inductions  sur  la  cause  de  la  chaleur  en  géné- 
ral. Mais  comme  ces  phénomènes  se  lient  à  la  perte 
qu'éprouvent  les  courants  cjuaml  ils  passent  d'un  con- 
ducteur (huis  u\\  autre  ou  qu'ils  cheminent  dans  un  corps 
d'une  certaine  étendue,  exposons  d'abord  tous  les  prin- 
cipes qui  peuvent  nous  conduire  à  la  solution  de  celte 
question. 
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CHAPITRE  III. 


DE  LA  CHARGE  DE  LA  PILE. 


§  V^.  Des  effets  de  tension  de  la  pile. 

4 1 3.  Nous  avons  commencé  à  parler  de  la  tension  <lela 
pile  dans  le  second  volume  (pag.  i43-i53),  en  annon- 
çant l'intention  d'y  revenir  quand  nous  nous  occuperions 
des  phénomènes  électro-dynamiques.  Nous  avons  main- 
tenant tous  les  documents  nécessaires  pour  en  reprendre 
la  discussion,  et  la  continuer  aussi  loin  que  le  permet 
l'état  actuel  de  la  science. 

L'action  chimique  paraissant  être  la  cause  détermi- 
nante du  dégagement  de  l'électricité  dans  la  pile,  c'est 
à  cette  cause  que  nous  devons  nous  attacher  pour  étu- 
dier tout  ce  qui   s'y   rapporte. 

Nous  savons  que  lorsque  les  deux  fluides  électriques 
sont  séparés  l'un  de  l'autre  par  le  seul  fait  de  l'action 
chimique,  ils  tendent  toujours  à  se  réunir  pour  former 
du  fluide  neutre  en  suivant  tous  les  corps  conducteurs 
qui  se  présentent  à  eux.  Cette  recomposition  a  lieu  en 
plus  ou  moins  grandes  proportions,  suivant  la  nature  et 
la  conductibilité  de  ces  conducteurs.  La  quantité  d'élec- 
tricité qui  reste  libre  sur  chacun  des  corps ,  et  qui  con- 
stitue sa  tension,  se  trouve  donc  dépendante  de  la  plus 
ou  moins  grande  facilité  que  possède  l'électricité  à  pas- 
ser d'un  corps  dans  l'autre  :  c'est  cette  quantité  qui 
échappe  à  la  recomposition  pendant  le  temps  que  s'ef- 
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fectiie  le  dégagement  de  l'éleetricitt'.  On  arrive  ainsi  à 
une  limite,  (|ui  est  constante  tant  (jue  les  conditions  de 
l'action  chimique  ne  sont  pas  changées. 

Voilà  hien  ce  qui  se  passe  dans  un  couple,  mais  en 
est-il  encore  de  même  dans  une  pile  composée  de  la  réu- 
nion de  plusieurs  couples?  On  peut  répondre  hardiment 
que  oui;  mais  alors  il  faut  admettre,  connue  nous  l'a- 
vons déjà  fait  (pages  i43-i53),  que  lorsque  les  deux 
fluides  se  séparent,  ils  sont  projetés  avec  une  certaine 
force,  f{ui  leur  permet  de  vaincre  jusqu'à  un  certain 
point  l'inertie  des  mauvais  conducteurs  qui  se  trouvent 
sur  leur  passage.  Immédiatement  après  cette  impulsion, 
les  deux  fluides  jouissent  chacun  des  propriétés  que 
nous  leur  connaissons,  c'est-à-dire  qu'ils  tendent  à  refor- 
mer du  fluide  neutre,  en  suivant  tous  les  conducteurs 
contigus,  mais  en  épi'ouvant  des  temps  d'arrêt  aux  sur- 
faces de  contact  des  conducteurs.  Pour  simplifier  lu  ' 
question,  considérons  plusieurs  couples  dont  les  effets 
de  tension  soient  égaux;  ce  cas  n'a  jamais  lieu,  puis- 
qu'une foule  de  circonstances  font  varier  l'intensité  des 
effets  électri{|ues  dans  les  actions  chimiques;  mais  il 
nous  sera  facile  de  passer  ensuite,  connue  l'a  fait  M.  De- 
larive,  au  cas  où  les  couples  ne  sont  pas  identiquement 
les  mêmes  sous  le'  rappoi't  des   effets  électi-iques. 

Prenons  trois  couples  «,  Z»,  c,  disposés  de  telle  sorte 
que  le  zinc  de  b  plonge  dans  le  même  liquide  que  le 
cuivre  de  a,  et  son  cuivre  dans  le  même  liquide  que  le 
zinc  de  c. 

D'après  les  notions  que  nous  possédons  sur  les  effets 
électro-chimiques  et  que  nous  avons  rappelées  précé- 
demment, l'électricité  positive  du  couple  h^  qui  pro- 
vient de  l'action  chimi([ue  du  liquide  sur  le  zinc,  est 
neutralisée  par  l'électricité  négative  qui  est  fournie  par 
le  cuivre  de  rt,  dans  la  supposition,  bien  entendu,  où 
l'action  chimique  est  la  même  dans  tous  les  couples.  L'élec- 
tricité négative  du  cuivre  de  h  neutralise  également  l'é- 
l^ectricité  positive  du  zinc  c.  Il  reste  donc  ainsi  un  excès 
d'électricité  positive  dans  le  liquide  où  plonge  le  zinc 
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de  a,  et  un  excès  parfiiitement  égal  d'électricité  néga- 
tive sur  le  cuivre  de  c.  Quel  que  soit  le  nombre  d'élé- 
ments, on  aura  donc  toujours  à  chacune  des  deux  ex- 
trémités de  la  pile  un  excès  d'électricité  contraire,  qui 
sera  égal  à  celui  qui  se  trouve  sur  chacun  des  éléments 
d'un  couple;  mais  il  n'en  est  pas  ainsi,  puisque  Texpé- 
rieiice  prouve  que  la  tension  croît  aux  extrémités  en 
raison  du  nombre  des  couples.  C'est  ici  où  l'on  sent  la 
nécessité  d'admettre  que,  lorsque  les  deux  électricités 
se  séparent  dans  la  réaction  du  liquide  sur  le  zinc ,  le 
cuivre  n'étant  pas  attaqué,  l'électricité  positive  est  chas- 
sée comme  par  une  force  d'impulsion  vers  l'extrémité 
zinc  sur  la  couche  humide,  et  l'électricité  négative  vers 
l'extrémité  cuivre.  Il  résulte  de  là  que  la  couche  humide 
de  chaque  zinc  et  chaque  cuivre  acquièrent  l'une  et  l'autre 
une  tension  électrique  dépendante  de  leur  rang,  attendu 
que  les  électricités  ayant  perdu  leur  force  d'impulsion  ne 
peuvent  plus  vaincre  aussi  facilement  l'inertie  des  mau- 
vais conducteurs,  et  n'éprouvent  plus  que  des  recompo- 
sitions partielles  semblables  à  celle  dont  nous  avons  parlé 
plus  haut.  Cette  manière  de  voir  admet  donc  que  les  deux 
principes  électriques  ne  se  réunissent  pas  avec  une  promp- 
titude égale  à  celle  avec  laquelle  ils  sont  séparés.  Comme 
la  question  qui  nous  occupe  est  de  la  plus  haute  impor- 
tance pour  l'électro-chimie,  nous  allons  appliquer  ces 
principes  à  des  piles  de  deux,  trois,  quatre  éléments. 

4i4'  Pour  fixer  les  idées,  supposons  que  lorsqu'un 
couple  zinc  et  cuivre  est  mouillé  par  un  liquide  quelcon- 
que, ce  liqiu'de  prenne  un  excès  d'électricité  positive  +  i, 
le  zinc  et  le  cuivre  un  excès  —  i  ;  ces  deux  quantités 
sont  celles  qui  échappent  continuellement  à  la  recompo- 
sition ,  et  dont  les  actions  sont  dissimulées  tant  que  le 
couple  est  isolé;  mais  si  l'on  met  le  cuivre  en  communi- 
cation avec  la  terre  ,  celle-ci  lui  enlève  à  chaque  instant 
son  excès  —  i,  de  sorte  que  l'excès  +  i  du  liquide  ma- 
nifeste toutes  ses  propriétés.  Ce  couple  étant  isolé,  la 
face  zinc  en  haut,  posons  dessus  un  drap  mouillé,  puis 
un  nouveau  couple,  dont  la  face  zinc  soit  en  contact  avec 
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un  air  humide  :  on  aura  alors  la  distribution  suivante, 
dans  laquelle  le  i"  cuivre  devra  avoir  la  tension —  i, 
qui  lui  vient  de  la  n.'action  du  i*^*^  zinc  sur  le  drap 
mouillé,  plus  la  même  tension  qui  lui  vient  du  i^  cui- 
vre ;  de  même,  la  couche  humide  qui  adhère  à  la  sur- 
face tlu  2^  zinc  devra  avoir  sa  tension  +  i,  plus  celle 
qui  lui  est  transmise  par  le  liquide  du  drap  mouillé. 

1^"^  cuivre ) 

i       Zinc ) 

drap  mouillé o 

a*     cuivre | 

1      zmc I 

couche  humide +2 

Il  n'y  a  que  les  deux  extrémités  qui  ont  des  excès 
d'électricité  contraire,  dont  la  tension  est  égale  au  nom- 
bre de  couples. 

Dans  une  pile  de  trois  couples,  on  aura,  en  remar- 
quant que  les  tensions  du  cuivre  doivent  croîlre  dans  un 
sens  et  celles  de  la  couche  humide  dans  un  autre, 

i"  cuivre 1  o 

i^""  zinc ) 

drap  mouillé —    i 

1^    cuivre j 

e      •  —   I 

a      zmc \ 

drap  mouillé.  .:....        -f-    i 

3'    cuivre 


3*    zinc.  '    "^ 

couche  humide 4-3 

Enfin,  dans  une  pile  de  quatre  couples,  on  aura 

i**^  cuivre )  , 

i"  zmc )    "~  ^ 

drap  mouillé —  2 


2*     cuivre. 


1 


'1      zinc ) 

drap  mouillé —  o 


3^ 
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cuivre 

iti. 

I-- 

+ 
4- 

^^ 

zinc 

o 

drap  mouillé.  .  . 
cuivre 

.  .  .  . 

2 

zinc 

1 

couche  humide. 

,  ,  ,  ■ 

4 

îaS 


Ces  tableaux  nous  montrent  bien  que  les  deux  moi- 
tiés de  la  pile  se  trouvent  dans  deux  états  électriques 
différents,  et  que  le  décroissement  de  l'électricité  dans 
chaque  moitié  suit  une  progression  géométrique  dont 
la  raison  est  i. 

Les  choses  étant  ainsi  disposées,  si  l'on  touche  l'une 
des  extrémités  de  la  pile  ,  on  doit  produire  le  même 
effet  que  lorsqu'on  touciie  la  face  zinc  ou  la  face  cuivre 
dans  un  couple  simple ,  c'est-à-dire  que  l'on  enlève 
toute  l'électricité  de  même  nature  qui  est  propre  à  la 
moitié  h  laquelle  se  rapporte  cette  extrémité;  ainsi,  si 
l'on  touche  la  face  cuivre  dans  la  pile  de  4  éléments  , 
on   a 

Cuivre •  ( 

rj  O 

Zmc I 

Drap  mouillé —  o 

Cuivre ) 

r.  —      O 

Zmc ) 

Drap  mouillé 

Cuivre 

Zinc 

Drap   mouillé 

Cuivre. 

Zinc 

Couche  humide. ...... 


Cette  distribution  de  l'électricité  revient  à  peu  près  à 
celle  que  nous  avons  indiquée  (tom.  II,pag.  249),  et  sur 
laquelle  nous  avons  promis  de  revenir  avec  des  dévelop- 
pements convenables.  Nous  ne  croyons  pas  qu'il  soit 
possible  de  donner,  pour  l'instant,  une  autre  théorie  de 
la  distribution  de  l'électricité  dans  la  pile,  en  admettant 
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que  l'action  chimique  soit  la  cause  unique  du  dégage- 
ment de  l'électricité.  Nous  avons  supposé  que  cluujuc 
couple  produisait  la  même  quantité  d'électiicité.  Si 
cette  quantité  n'est  pas  la  même,  la  (juestion  se  com- 
plique un  peu;  mais  elle  peut  être  résolue  d'après  les 
mêmes  principes. 

4 1 5.  Voici  comment  M.  Delarive  a  envisagé  le  cas  où 
les  quantités  d'électricité  libre  sur  deux  couples  aei  b  ne 
sont  j)as  égales.  Supposons  que  le  couple  b  soit  le  plus 
fail)le;  son  électricité  positive  ne  pourra  neutraliser  alors 
qu'une  portion  d'électricité  négative  de  a.  Il  restera  donc 
dans  le  cuivre  de  a  un  excès  d'électricité  négative  qui 
retiendra,  en  la  neutralisant,  une  quantité  égale  d'électri- 
cité positive.  On  voit  par  là  que  a  ne  peut  mettre  en  li- 
berté qu'une  ([uantité  d'électricité  positive  égale  à  celle 
de  Z> ,  (juoiqu'il  soit  plus  fort  cjue  ce  dernier.  En  suivant 
le  même  raisonnement,  on  voit  que  toutes  les  quantités 
d'électricité  libre  dans  chaque  couple  sont  égales  entre 
elles,  bien  que  ces  couples  n'aient  pas  tous  la  même 
force.  M.  Delarive  a  constaté  ce  fL\it  dans  une  pile  or- 
dinaire, en  se  servant  du  multiplicateur  à  deu.v  iils  com- 
muniquant avec  deux  couples,  de  manière  à  avoir  deux 
courants  en  sens  inverse;  il  a  trouvé  alors  que  les  deux 
courants  se  neutralisaient  parfaitement.  11  a  reconnu 
également  que  si  l'on  interpose  au  niilieu  des  autres 
couples  un  couple  plus  faible,  on  réduit  innnédiatement 
tous  les  autres  à  une  intensité  égale  à  eellp  de  ce  couple. 
Au  moyen  de  ce  principe,  la  question  de  la  distribution 
de  l'électricité  dans  la  pile  est  ramenée  au  cas  où  les 
quantités  d'électricité  sont  égales  sur  chaque  couple. 

§  II.  Des  variations  qui  surviennent  dans  la  tension 
de  la  pile. 

4i6.  Nous  allons  examiner  maintenant  les  diverses 
causes  qui  font  varier  la  tension  de  la  pile.  Nous  commen- 
cerons par  exposer  les  eiiangemen  ts  q  ui  surviennent  quand 
les  deux  extrémités  ayant  été  réunies  au  moyen  d'un 
arc  métallique,  on  enlève  cet  arc   au  bout  d'un   temps 
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plus  OU  moins  long.  Voici  les  principaux  résultats  que 
M.  Marianini  a  obtenus  dans  une  suite  d'expériences  re- 
latives à  cette  question. 

Une  piie  à  couronne  de  tasses,  de  huit  couples  cuivre 
et  zinc,  ayant  pour  liquide  conducteur  une  solution 
de  sel  marin ,  donnait  i  i  degrés  de  tension  à  l'élec- 
troscope  à  paille,  muni  d'un  condensateur.  Ia^s  deux  ex- 
trémités ayant  été  mises  en  communication  avec  un  arc 
de  métal,  pendant  une  minute  seulement,  et  l'arc  en- 
levé, la  tension,  immédiatement  après,  ne  fut  plus  que 
de  "j  degrés.  Aussitôt  que  la  pile  eut  repris  sa  première 
force,  on  ferma  de  nouveau  le  circuit,  et,  deux  minu- 
tes après,  on  l'interrompit;  la  tension  fut  réduite  à  6 
degrés,  l^a  tension  étant  revenue  à  i  i  degrés,  on  ferma 
de  nouveau  le  circuit,  et  la  tension,  après  trois  minu- 
tes, n'était  plus  que  de  3  degrés. 

Avec  un|autre  appareil,  M.  Marianini  a  obtenu  les  ré- 
sultats suivants  : 

Tension    de     l'appareil     avant    que    le    circuit    fût 

fermé 12   degrés. 

Le  circuit  fermé  pendant. 

10     ....      8  i^ 

peine. 


10     . . 

••     9 
..     8 

3o     .. 

..     8 

i'    .. 
1 

::  l 

5     .. 

..     5 

10     . . 

..     4 

i5  \ 

20 

3o     .. 

40 

60 

..     4 

peme. 


Ces  résultats  nous  indiquent,  i"  que  la  diminution 
de  la  tension  est  rapide  dans  les  premiers  moments,  et 
qu'elle  va  toujours  en  se  ralentissant;  2°  qu'il  existe  une 
limite  au-delà  de  laquelle  elle  cesse  de  décroître,  quel- 
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que  long  que  soit  le  temps  depuis  lequel  le  circuit  est 


terme. 


M.  Maiiauini  a  soumis  aussi  à  rexpérience  des  piles 
composées  d'un  plus  grand  nombre  d'éléments. 

ylppareil  à   16  couples. 


Avant  de  fermer  le  circuit 
Le  circuit  fermé  pendant.  . 


.     5" 

10 
3o  -. 

j'    . 

1 
3 
5     . 

10     . 

'J>0 

3o 
40 
Co 


Tension. 
l5. 

i3. 
la. 

10   \. 

8  environ. 

7- 

6  forts. 
6  à  peine. 


Appareil  à  'il\  couples. 


Avant  de  fermer  le  circuit. 
Le  circuit  fermé  pendant. 


Teiuioa. 

. . .   33^ 

..     5"   .. 

.  .    20  environ. 

3o     .. 

.  .    i5  environ. 

i'    .. 

..    16. 

3     .. 

.  .    II. 

5     .. 
10     . . 

..      9. 

.  .      8  faible. 

'lO       .  . 

3o     .. 

••      7  t. 
• .     7- 

60     .. 

6  environ 

9«  j 
120  )  '  * 

. .     5  i. 

On  voit  par  ces  résultats,  que  plus  le  nombre   des 
couples  est  grand,  plus  la  perte  qu'éprouve  la  tension, 
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dans  un  temps  donné ,  est  considérable ,  et  plus  tard 
arrive  la  limite  au-delà  de  laquelle  elle  cesse  de 
diminuer. 

Ces  résultats  doivent  varier  avec  les  liquides  employés, 
puisque  l'action  chimique  change  en  même  temps. 

Appareil  chargé  avec  de  Veau  distillée. 


Avant  de  fermer  le  circuit. 

Tension. 

Fermé  pendant 

3o"   .. 
1'    .. 

.  .    II   faibles 

.  .    10. 

3     .. 
6     ,. 

..      9. 
..      8. 

12     j 

20    1 

3o  {•• 

..      7. 

60 

Appareil  chargé  avec  une  solution  de  sel  marin. 

Tension. 

Avant  d'avoir  fermé  le  circuit 12°. 

Fermé  pendant 3o"    ....  8  -f. 

1'     ....  7. 

3     G. 

6     ....  4. 

i5     ....  3^ 

3o  )  ^ 


Nous  voyons  par-là  que  plus  le  liquide  agit  chimique- 
ment sur  le  métal  oxidable  du  couple  vollaïque,  plus  la 
perte  de  tension  est  rapide,  et  plus  aussi  on  parvient 
tard  à  la  limite  au-delà  de  laquelle  la  tension  ne  dimi- 
nue plus. 

Le  plus  ou  moins  de  conductibilité  de  l'arc  métallique, 
qui  sert  à  établir  la  communication  entre  les  deux  pô- 
les, n'apporte  aucun  changement  dans  les  résultats  pré- 
cédents. 

ni.  Q 
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417.  M.  Marianini  a  cherché  ensuite  à  tiéterminer  le 
temps  que  les  appareils  voltaïques  emploient  à  recouvrer 
la  tension  électrique  qu'ils  perdent  par  la  fermeture  du 
circuit. 

Appareil  à  8  couples  y  semblable  au  premier. 

lemion. 

Avant  de  fermer  le  circuit 12". 

J.e  circuit  fermé  pendant  i  minute '7°. 

Tension  mesurée,  5o" 

Après  avoir  rompu  le  circuit. 9°. 

i'        10^ 

a' 11^  \. 

2'  \ 1 :2«. 

Le  même  appareil  y  fermé  pendant  5  minules. 

Tension,  un  instant  après  que  le  circuit 

eut  été  interrompu 5". 

après  3o"     7 

r 8 

3    10  7. 

5  V  environ la. 

Le  même  appareil  fermé  pendant  un  quart  d'heure. 

Tension,  presque  immédiatement  après 

que  le  circuit  eut  été  ouvert t\°  faibles. 

après   i' 7  j. 

^     ••; 8  f. 

7    environ 12. 

Ces  trois  séries  d'expériences  indiquent  que  le  temps 
qui  est  nécessaire  pour  que  l'appareil  reprenne  sa  ten- 
sion primitive  est  d'autant  plus  grand,  que  le  circuit 
est  resté  plus  long-temps  fermé. 

4 1 8.  Quant  à  l'affaiblissement  qu'éprouve  la  tension 
quand  les  pôles  ne  sont  pas  mis  en  communication  avec 


CHAPITRE    Tir.  l3l 

un  arc  métallique,  M.  Marianini  s'est  servi  de  trois  appa- 
reils à  couronne,  dont  Tun  était  disposé  de  manière  que 
la  communication  métallique  entre  la  plaque  de  cuivre 
et  celle  de  zinc  de  chaque  couple  piit  être  détruite  ou 
rétablie  à  volonté,  sans  qu'il  fût  nécessaire  de  déplacer 
les  plaques;  le  deuxième  était  monté  comme  à  l'ordi- 
naire, et  le  troisième  était  destine  à  faire  connaître  si 
le  condensateur  et  l'électromètre  agissaient  comme  le 
premier  jour,  M.  Marianini,  après  dix  jours,  ayant  ob- 
servé la  tension  de  tous  ces  appareils,  a  trouvé  : 

La   tension  de  l'apjiareil  nouvellement 

monté 16° 

Celle  de  l'appareil  à  plaques  séparées  16  environ. 
Celle  de  l'appareil  monté  comme  à 

l'ordinaire i5  environ. 

Après  quinze  jours,  la  tension  du  pre- 
mier indiquait l5 

Celle  du  second i  5 

Celle  du  troisième 1 3"  environ. 

Après  trois  mois  d'expérience,  le  2®  et  le  3'  appareils 
avaient  une  tension  seulement  un  peu  supérieure  à  celle 
de  l'appareil   nouvellement  monté. 

Ces  résultats  nous  indiquent  que,  pendant  trois  mois, 
la  tension  a  éprouvé  peu  de  variation,  soit  que  les  élé- 
ments de  chaque  couple  communiquassent  ou  non  en- 
semble. 

M.  Marianini  a  tiré  de  ces  expériences  les  consé- 
quences suivantes  : 

La  tension  que  l'appareil  à  plaques  neuves  perd  dans 
im  temps  donné  est  moindre  que  celle  qu'éprouve  l'ap- 
pareil à  plaques  oxidées  ;  l'appareil  neuf  arrive  plus  tôt 
que  le  vieux  à  la  limite  au-delà  de  laquelle  la  perte  de 
tension  n'augmente  plus.  Dans  des  piles  à  couples  d'or  et 
de  zinc,  la  perte  de  tension  est  plus  rapide  que  dans  la 
pile  ordinaire,  et  arrive  dans  un  temps  très-court  à  la 
limite;  tandis  que  dans  l'appareil  à  couples  de  plomh  et 

9- 
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di!  zinc,   la  perte  de  tension  est  plus  lente  que  dans  la 
pile  à  couples  cuivre  et  zinc. 

Les  expériences  de  M.  Marianini  s'appliquent  à  do 
phénomènes  tellement  composés,  qu'il  est  impossil)! 
don  déduire  des  princij)es  simples.  En  effet,  quand  un 
pile  fonctionne  et  que  la  communication  a  été  établi 
entre  ses  pôles,  la  tension  électriqueaux  deux  extrémités,  a 
l'instant  ou  Ton  interronq^t  cette  communication  ,  dé- 
pend non-seul(;mcnt  de  l'action  chimique  du  liquide  sur 
le  métal  le  plus  oxidahle  et  du  composé  qui  se  forme 
sur  sa  surface ,  lecpiel  tend  à  ralentir  la  marche  du 
fluide  électrique  ,  mais  encore  de  cette  polarité  dans 
laquelle  se  constituent  les  deux  éléments  de  chaque  cou- 
ple,  et  dont  nous  avons  parlé  précédennnent,  laquelle 
])ularité  détermine  des  effets  électriciues  inverses  de  ceux 
cpii  sont  propres  à  chaque  couple.  On  voit,  d'après  cela, 
condiien  sont  composés  les  phénomènes  qui  ont  été 
l'objet    des   investigations    de  M.  IMarianini. 

11  serait  impossible  d'examiner  toutes  les  circonstaa-' 
ces  qui  font  varier  la  tension  de  la  pile,  attendu  qu'elles 
sont  souvent  si  fugitives  qu'elles  éehaj)pent  la  plupart 
du  temps  à  l'observateur  le  plus  attentif.  Si  l'on  songe 
que  la  nature  des  métaux,  celle  du  liquide  qui  les  bai- 
gne, l'état  des  sui-faces,  la  réaction  des  composés  qui 
seforment,  les  changements  de  température,  sont  au- 
tant de  causes  qui  font  éprouver  des  modifications  à 
l'action  chimicpie  et  doivent  exercer  une  influence  sur 
les  effets  de  tension,  on  concevra  combien  il  y  a  de  dif- 
ficultés à  surmonter  pour  arriver  à  des  lois  générales. 

Les  effets  de  tension  étant  très-difficiles  à  comparer 
entre  eux,  nous  nous  en  tiendrons  aux  indications  que 
nous  avons  tléja  données,  afin  d'examiner,  à  l'aide  du 
multiplicateur,  les  changements  qui  ont  lieu  dans  la  pile 
quand  on  fait  varier  l'action  chimique,  le  nombre  des 
éléments,   etc. 
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§  IIÏ.  Des  rapports  qui  existent  entre  Vintensité  du 
courant^  le  nombre  et  les  dimensions  des  plaques 
voltaïques ,  et  Cénergie  de  Vaclion  chimique  du. 
liquide  sur  le  métal  oxidable. 

'z'jig.  Nous  savons  que  lorsque  l'on  plonge  les  deux  élé- 
ments d'un  couple  voltaïque  dans  une  solution  neutre 
acide  ou  alcaline ,  la  direction  et  l'intensité  du  courant 
dépendent  de  l'action  exercée  par  le  liquide  sur  chacun 
de  ces  éléments,  et  en  particulier  sur  le  métal  le  plus 
oxidable.  Il  résulte  de  là  que  l'on  peut  toujours  prévoir 
apriori\di  direction  du  courant,  quand  on  connaît  la 
nature  de  la  solution  et  celle  des  deux  métaux,  puis- 
que le  métal  le  plus  attaqué,  celui-là  même  qui  déter- 
mine le  sens  du  courant,  prend  toujours  au  liquide  l'é- 
lectricité négative.  C'est  ainsi  qu  en  mettant  deux  lames 
cuivre  et  zinc  en  communication  avec  le  multiplicateur, 
et  les  plongeant  dans  de  l'eau  salée,  le  zinc  prend  au 
liquide  l'électricité  négative,  attendu  qu'il  est  plus  atta- 
qué par  ce  li^quide  que  le  cuivre;  mais  si  le  liquide 
conducteur  est  une  solution  de  sulfure  de  potassium,  le 
courant  suit  une  direction  opposée,  parce  que  le  cuivre 
est  plus  attaqué  que  le  zinc.  Or,  ce  qui  a  lieu  pour  un 
couple  voltaïque,  relativement  à  la  direction  du  cou- 
rant, doit  encore  se  reproduire  dans  une  pile  formée 
de  la  réunion  de  plusieurs  couples.  Si  donc  l'on 
a  deux  piles  semblables  à  couples  cuivre  et  zinc,  l'une 
montée  avec  de  l'eau  acidulée,  et  l'autre  avec  une  solu- 
tion de  sulfure  de  potassium,  le  côte  zinc  dans  la  pre- 
mière donnera  de  l'électricité  positive,  et  dans  la  seconde 
de  l'électricité  négative.  Quelques  exemples  choisis  par 
M.  Delarive  montreront  encore  la  dépendance  mu- 
tuelle qui  existe  entre  la  direction  du  courant  et  la  réac- 
tion chimique  du  liquide  sur  le  métal  oxidable. 

[\').o.  Prenons  une  lame  de  cuivre  et  une  lame  d'étain  en 
relation  avec  le  multiplicateur  :  si  on  les  plonge  dans 
une  solution  acide  ou  saline,  il  se  produit  un  courant 
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de  rt'taiii  au  cuivre  par  l'intermédiaire  du  liquide,  tan- 
dis que  le  même  couple,  placé  dans  Tammoniaque,  donne 
iiii  courant  qui  va  en  sens  inverse.  Le  contact  des  deux 
Diétaux,  dans  celte  expérience  comme  dans  celle  qui  a 
été  rapportée  plus  haut,  étant  resté  le  même,  il  en  résulte 
que  le  changement  dans  la  direction  du  courant  ne  peut 
être  attribué  qu'à  une  diflerence  dans  l'action  chimicjue. 
Effectivement,  dans  le  premier  cas,  l'étaiu  est  plus  forte- 
ment attaqué  ((ue  le  cuivre,  tandis  que  dans  le  second 
c'est  le  contraire.  Une  pile  formée  avec  des  couples 
étain,  cuivre,  montée  avec  de  l'ammoniaque,  doit  donc- 
avoir  des  pôles  inverses  de  ceux  ({ue  l'on  obtient  quand 
elle  est  montée  avec  une  solution  neutre  ou  acide. 

M.  Delarive,  en  plongeant  divers  couples  voltakpics 
dans  des  acitles  à  différents  degrés  de  concentration,  a 
obtenu  les  résultats  consignés  dans  les  deux  tables  sui- 
vantes, dans  lesquelles  chaque  métal  est  positif  par  rap- 
port à  celui  qui  le  précède. 

Dans  l'acùle  iiitrli|iii;  conccntio.  Dans  l'acide   iiiliiiinc  cteiulu  d'eau. 

Fer  oxidé.  Argent. 

Argent.  Cuivre. 

Mercure.  Fer  oxidé. 

Plomb.  Fer. 

Cuivre.  Plomb. 

Fer.  Mercure. 

Zinc.  Etain. 

Etain.  Zinc. 

Jj'arsenic  et  le  fer  ont  fourni  un  exemple  remarqua- 
ble d'un  changement  de  polarité.  Dans  un  acide  étendu, 
le  fer  est  éminemment  positif  par  rapport  à  l'arsenic  , 
qui  est  peu  attaqué;  tandis  que  loi'squ'on  les  plonge 
dans  de  la  potasse  tenue  en  fusion  ,  les  deux  métaux 
changent  de  rôle  :  l'arsenic,  sur  lequel  la  potasse  agit 
puissamment,  devient  positif. 

Un  couple  or  et  cuivre  ne  lui  ayant  donné  aucun 
effet  quand  il  a  employé  du  mercure  comme  corps  li- 
quide,  il  a  émis  le  doute  que  la  formation  de  i'amal- 
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gamc  fût  une  véritable  action  chimique.  Certes,  l'amal- 
gamation est  une  action  chimique  dans  toute  l'étendue 
du  mot,  et  nul  doute  qu'il  n'y  ait  aussi  dégagement 
d'électricité  quand  elle  se  produit;  mais  le  courant  n'est 
pas  sensible,  parce  que  les  deux  électricités  dégagées 
trouvent  plus  de  facilité  à  se  recombiner  sur  la  surface 
même  du  contact  de  l'or  et  du  mercure  que  de  suivre 
le  fil  métallique  qui  réunit  l'or  et  le  mercure.  En  géné- 
ral,  toutes  les  fois  que  le  corps  conducteur  intermé- 
diaire est  moins  bon  conducteur  que  les  deux  substances 
sur  Icsfjuclles  il  réagit,  les  deux  électricités  dégagées 
dans  l'action  chimique  suivent,  pour  se  recombiner, 
le  fil  du  midtiplicateur  ;  dans  le  cas  contraii'e,  ou  du 
moins  quand  il  est  suffisamment  bon  conducteur,  la  re- 
composition s'opère  sur  la  surface  même  du  contact  ; 
c'est  ce  qui  arrive  ici. 

Le  sens  du  courant,  dans  un  couple  qui  plonge  dans 
un  liquide,  est  bien  dépendant,  comme  nous  l'avons  dit, 
de  l'énergie  avec  laquelle  s'exerce  l'action  chimique  sur 
l'un  des  éléments  de  ce  couple;  celui  qui  est  le  plus  at- 
taqué prend  l'électricité  négative  au  liquide  :  mais  peut- 
on,  en  augmentant  la  surface  du  métal  le  moins  atta- 
qué, compenser  et  même  surpasser  l'action  plus  vive  de 
ce  liquide  sur  l'autre  métal?  M.  Delarive,  qui  a  étudié 
cette  question ,  a  reconnu  que  cela  a  lieu  quelquefois 
quand  la  différence  entre  les  propriétés  chimi([ues  des 
métaux  est  peu  différente;  mais  qu'en  général  la  somme 
d'un  giand  nombre  d'actions  chimiques  ti'ès-faibies  ne 
peut  jamais  égaler  une  action  chiniique  très-forte,  quand 
bien  même  celle-ci  ne  s'exercerait  que  sur  une  très- 
petite  surface. 

L'examen  que  nous  avons  fait  des  phénomènes  élec- 
tro-chimiques et  thermo-électriques,  dans  le  i^  volume, 
nous  dispense  d'entrer  dans  aucun  détail  sur  l'influence 
de  l'oxidation  et  de  la  température  sur  la  direction  et 
l'intensité  du  courant, 
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§  IV.  Des  modifications  qu  éprouve  V électricité  vol- 
taiquc  dans  son  passcigc  à  trcn'ers  des  conducteurs 
liquides  interrompus  pur  des  lames  de  métal. 

l\i\.  Pour  étiulicr  les  modifications  qu'éprouve  un 
courant  quand  il  traverse  des  conducteurs  liquides  in- 
terrompus par  des  lames  de  métal,  M.  Delarivc  a  pris 
une  cuve  de  verre,  séparée  en  divers  compartiments  par 
des  lames  de  platine;  il  a  rempli  les  diverses  cases 
avec  une  solution  de  clilorui'c  d'aminonia(jue  ou  de  chlo- 
rure de  sodium;  dans  les  deux  cas,  les  effets  obtenus 
ont  été  les  mêmes  :  le  courant  traversait  le  fil  d'un 
nuiltiplicateur  assez  sensible. 

La  pile  dont  il  a  fait  usage  était  composée  de  60  pai- 
res simples,  de  16  pouces  carrés  de  surface  pour  chaque 
pla(|ue,  et  il  a  pris  avec  soin  les  angles  de  déviation  de 
l'aiguille  du  multiplicateur  à  différents  degrés  d'inten- 
sité du  courant  de  la  pile,  c'est-à-dire  à  des  intervalles 
plus  ou  moins  longs  depuis  le  moment  où  la  pile  se 
trouvait  en  action;  et  il  a  observé  aussi  ces  angles  pour 
une  même  intensité  de  la  l^ile,  soit  que  le  liquide  fût 
interromj)u  par  une  ou   plusieurs  lames  de  métal. 

]M.  Delarive  a  déduit  d'un  grand  nombre  d'expériences 
les  conclusions  suivantes  : 

1°  Une  ou  plusieurs  lames  métalliques,  placées  per- 
pendiculairement dans  un  liquide  conducteur  sur  la  li- 
gne menée  par  les  deux  pôles,  diminue  l'intensité  du 
coui'ant  qui  est  oljligé  de  le  traverser; 

2°  Cette  diminution  est  presque  nulle,  quand  le  cou- 
rant qui  traverse  les  lames  est  très-énergicpie  et  provient 
d'une  pile  conqiosée  d'un  grand  nombre  de  paires;  mais 
l'intensité  du  courant  diminue  dans  une  proportion 
d'autant  plus  rapide  ,  en  traversant  le  même  nombre 
de  lames,  que  son  intensité  oi'iginaire  est  moins  consi- 
dérable ; 

3°  De  deux  courants  ayant  la  même  Intensité,  l'un 
originairement,  l'autre  après  avoir  traversé  une  ou  plu- 
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sieurs  lames  métalliques,  le  premier  diminue  beaucoup 
plus  par  l'interposition  d'une  lame  que  le  second ,  qui 
a  déjà  passé  à  travers  des  lames  semblables.  11  est  à  re- 
marquer que  les  deux  courants  comparés  proviennent 
de  la  même  pile;  mais  l'une  a  une  intensité  originaire 
plus  faible  que  l'autre,  parce  qu'on  l'observe  après  un 
intervalle  de  temps  plus  long,  depuis  le  moment  où  la 
pile  est  en  action. 

Les  résultats  suivants  mettent  à  nu-me  le  lecteur  do 
vérifier  les  conclusions  du  travail  de  M.  Delarive 
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Rien  n'est  plus  simple  maintenant  que  de  reconnaî- 
tre dans  ce  tableau  le  fait  général  que  nous  avons  rap- 
porté. En  effet,  le  courant  qui  est  marqué  par  83  degrés 
de  déviation,  dans  la  i'^  expérience,  ne  diminue  que 
de  I  degré  après  avoir  traversé  3  lames  de  platine;  tan- 
dis que  plus  le  courant  initial  est  faible,  plus  la  diminu- 
tion qu'il  éprouve  est  grande. 

Dans  la  2^  expérience,  le  courant,  qui  est  réduit  à 
78  degrés  par  son  passage  à  travers  une  lame,  éprouve 
une  perte  de  trois  degrés  quand  il  traverse  une  seconde 
lame,  puisque  sa  déviation  est  alors  de  75  degrés;  tan- 
dis qu'un  courant  primitif  de  78  degrés,  dans  la  5*^  ex- 
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périenee,  est  réduit  à  7 3  degrés  par  son  passage  à  tra- 
vers une  lame. 

Dans  le  premier  cas,  il  a  perdu  3  degrés,  et  dans  le 
second,  5  degrés;  de  même,  dans  la  1^  expérience,  le 
courant  qui  a  donné  une  déviation  ^S  est  réduit  h  71 
par  l'interposition  d'une  seule  lame,  tandis  que  dans  la 
8°  expérience,  oîi  le  courant  originaire  était  de  ^S  de- 
grés, l'interposition  d'une  seule  lame  a  ramené  la  dévia- 
tion  à  G'j  degrés. 

Dans  le  premier  cas,  le  courant  avait  déjà  traversé 
plusieurs  lames,  et  dans  le  second,  il  n'en  avait  pas  en- 
core rencontré  sur  son  passage;  ainsi  il  est  dont;  bien  * 
démontré  qu'un  courant  diminue  d'autant  plus  par  l'in- 
terposition d'une  nouvelle  lame,  qu'il  a  traversé  déjà 
moins  de  lames. 

On  obtient  les  mêmes  résultats  avec  des  lames  de  dif- 
férents métaux,  à  l'intensité  près.  En  général,  ))lus  le 
métal  est  facilement  attacpiable  par  le  liquide,  moins  il 
y  a   de  diminution   dans   l'intensité  du  courant. 

42a.  M.  Delarive  a  déduit  des  observations  précédentes 
une  explication  de  la  différence  qui  existe  entre  les  ef- 
fets d'une  pile  foiinée  d'un  petit  nombre  d'éléments,  et 
les  effets  d'une  pile  composée  de  beaucoup  d'éléments. 
La  première  produit  j)his  facilement  les  effets  qui  se 
manifestent  quand  le  circuit  est  fermé  par  un  très-bon 
conducteur;  tandis  que  la  seconde  peut  être  employée 
avec  succès  à  la  production  des  phénomènes  qui  ont  lieu 
(|uand  il  se  trouve  dans  le  circuit  un  conducteur  impar- 
fait, tel  qu'un  conductiHU'  huniide.  Dans  le  preniiei-  cas, 
effectivement,  le  courant  ayant  traversé  dans  la  pile  un 
nombre  de  plaques  moins  gi-and  que  ci'lui  qui  conqiose 
la  seconde,  doit  avoir  moins  de  facilité  à  traverser  un 
conducteur  imparfait,  que  l'autre  qui  a  acquis  la  faculté 
d'éprouver  moins  de  perte  en  traversant  de  nouveaux 
intei'valles.  Ainsi  on  voit  pour([uoi  de  deux  piles,  qui 
lie  sont  pas  composées  d'un  même  nombre  d'éléments, 
mais  dont  l'intensité  primitive  est  la  même,  celle  qui 
renferme  le  plus  d'éléments  fournit  vin  courant  qui  est 
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plus  apte  que  l'autre  à  vaincre  les  obstacles  qu'il  ren-» 
contre. 

Cette  propriété,  dont  jouissent  les  courants  électi'i- 
ques  qui  ont  traversé  un  certain  nombre  de  plaques  de 
métal,  a  des  rapports  avec  celle  que  présentent  la  lu- 
mière et  la  clialeiu'  après  avoir  traverse  des  lames  de 
verre.  En  effet,  Delaroche  a  découvert  que  la  quantité 
de  chaleur  rayonnante  qui  traverse  une  lame  de  verre 
est  d'autant  plus  considérable  que  la  chaleur  émane  d'un 
corps  plus  cliaud  et  a  traversé  plus  de  lames,  et  que  les 
rayons  calorifiques  après  leur  sortie  sont  plus  propres 
qu'avant  à  traverser  une  seconde  lame  semblable  à  la 
première,  puisque  le  faisceau  transmis  par  la  j)i-emière 
éprouve  dans  la  seconde  à  proportion  une  perte  beau- 
coup moindre. 

On  a  expliqué  ce  fait ,  en  admettant  que  les  i-ayons 
transmis  par  la  première  lame  éprouvent  une  polarisa- 
lion  qui  les  rend  plus  aptes  à  traverser  une  autre  lame. 
Effectivement  ,  lorsqu'on  fait  passer  obli(|uement  un 
faisceau  de  lumière  l\  travers  un  certain  nombre  de  la- 
mes de  verre  parallèles  séparées  les  unes  des  autres,  la 
lumière  éprouve  une  telle  modification  à  son  passage 
dans  chaque  lame,  qu'après  en  avoir  li-aversé  dix  elle 
se  trouve  complètement  polarisée,  et  qu'elle  jouit  de  la 
propriété  d'en  traverser  de  nouvelles  sans  éprouver  de 
perte  sensible.  Par  analogie,  le  courant  n'éprouverait-il 
pas,  en  traversant  différentes  plaques,  une  polarisation 
semblable  à  celle  de  la  lumière? 

423.  M.  Marianini  a  attribué  aussi  l'affaiblissement 
du  courant  dans  les  appareils  voltaïques  aux  alterna- 
tives des  conducteurs  métalliques  et  des  conducteurs  li- 
quides. Il  a  vérifié  cette  conjecture  qui  était  toute  natu- 
relle ,  en  observant  d'abord  la  déviation  produite  par  un 
couple  horizontal  zinc,  drap  mouillé,  cuivre,  en  rap- 
port avec  un  multiplicateur,  et  plaçant  ensuite  sur  ce 
couple  un  second  couple  inactif,  drap  humide  ,  cuivre. 
La  conuiiunication  ayant  été  établie  cette  fois  entre  le 
zinc  et  le  cuivre   supérieur,  la  déviation  fut  réduite  à 
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moitié  de  ce  qu'elle  avait  été  d'abord.  Un  troisième 
couple  inactif  la  réduisit  au  tiers.  Celte  ex|3érience  dé- 
montre bien  que  la  perte  d'électricité  doit  être  attribuée 
aux  alternatives  ;  mais  nous  ne  pensons  pas,  surtout  d'a- 
près les  expériences  de  M.  Delarive  que  nous  venons 
de  rapporter,  que  l'on  doive  considérer  l'effet  du  ra- 
lentissement comme  proportionnel  au  nombre  de  cou- 
ples. Le  phénomène  est  tellement  composé,  que  nous 
doutons  que  la  loi  qui  exprime  la  diminution  de  l'in- 
tensité du  courant,  en  raison  du  nombre  de  plaques, 
soit  aussi  simple  (jue  le  pense  M.  Marianini.I^es  résultats 
auxquels  ce  physicien  est  parvenu,  dans  une  autre  série 
d'expériences,  ne  sont  pas  non  jjIus  très-concluants. 
Néanmoins  nous  les  donnons  ici. 

Ce  physicien  a  employé  une  boite  de  bois  verni ,  de 
onze  pouces  de  long,  divisée  en  six  compartiments  par 
des  lames  de  plomb,  l'un  de  six  pouces,  les  autres  d'un 
j)0uce  seulement.  Ces  com[)artiments  ayant  été  remplis 
du  môme  liquide,  il  a  plongé  successivement  dedans 
deux  lames  cuivre  et  zinc  en  comnuniication  avec  le 
nndtiplicateur,  de  manière  que  les  deux  plaques  fussent 
constamment  à  cin{[  pouces  de  distance,  soit  que  le  cou- 
rant eût  à  traverser  une,  deux,  etc.,  plaques  de  plomb, 
ou  qu'il  n'eût  à  en  traverser  aucune.  Les  plaques  cuivre 
et  zinc  avaient  i4  lignes  de  largeur  et  étaient  plon- 
gées de  2  pouces;  le  liquide  conunun  était  de  l'eau  ren- 
fermant 7^7  de  sel  marin.  Voici  les  résultats  obtenus  : 

Nombre    dps    lames    de    plomb  Dévialion     de    l'aiguills 

iMte|-;)osées.  ;\iiii:inlée. 

o 3",o 

T l",0 

'1 o*^,35 

3 O^,  20 

4 o%i5 

5 à  peine  appréciable. 

En  employant  des  plaques  zinc  et  cuivre  d'une  surface 
double,  M.  Marianini  a  obtenu  : 
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Nombre   des  dinpliragmes.  Déviation. 

o 6°,o 

1 2^45 

2 1°,00 

3 oo,4o 

4 o%25 

5 : o^i5. 

Ces  déviations  nous  indiquent  bien  avec  quelle  ra- 
])idité  les  diaphragmes  métalliques  diminuent  l'intensité 
du  courant;  mais  elles  sont  trop  petites  pour  que  nous 
puissions  comparer  ensemble  les  pertes  qu'éprouve  le 
courant,  par  l'interposition  d'un  ou  de  plusieurs  dia- 
phragmes. 

§  V.  Rapports  entre  V intensité  du  courant  et  V étendue 
des  surfaces  immergées. 

l\il\.  Pour  déterminer  la  loi  suivant  laquelle  augmente 
l'intensité  du  courant,  en  raison  de  l'étendue  de  la  sur- 
face immergée,  M.  Delarive  a  plongé,  dans  un  vase  con- 
tenant un  liquide  conducteur,  deux  lames  de  platine  ayant 
chacune  i  pouce  carré,  et  éloignées  l'une  de  l'auti'e 
de  4  lignes.  Il  a  plongé  également,  dans  deux  autres 
verres  semblables  et  remplis  du  même  liquide,  quatre 
lames  de  platine  placées  deux  à  deux  à  la  même  dis- 
tance, et  présentant  chacune  au  liquide  une  surface  d'un 
demi-pouce  carré;  puis  il  a  réuni  avec  un  fil  de  mêlai, 
deux  à  deux,  les  lames  qui  plongeaient  dans  les  verres 
différents.  M.  Delarive  appelle  cet  assemblage  système 
double,  et  le  premier  système  simple.  Le  système  triple 
est  celui  dans  lequel  se  trouvent  six  lames  plongeant 
seulement  d'un  tiers  de  pouce  deux  à  deux  dans  trois 
verres  différents ,  et  réunies  de  la  même  manière  trois 
à  trois.  Dans  chacun  de  ces  appareils,  la  somme  des  sur- 
faces en  contact  avec  le  liquide  est  de  deux  pouces. 

Quand  on  met  séparément  ces  systèmes  dans  le  cir- 
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cuit  d'une  pile  composée  de  dix  paires  chargées  avec  un 
mélange  de  4o  parties  d'eau,  d'une  d'acide  sulfurique 
et  une  d'acide  nitricpie,  voici  ce  qui  arrive  :  dans  le 
premier,  le  courant  passe  d'une  seule  lame  dans  l'autre; 
dans  le  second,  il  se  partage  entre  les  deux  lames  réu- 
nies par  le  fd  île  métal  auquel  aboutit  l'un  des  pôles;  dans 
le  troisième,  il  se  partage  entre  les  trois  lames,  etc.  Si 
l'on  emploie  pour  Ticjuide  intermédiaire  de  l'acide  nitri- 
que étendu  ou  concentré,  et  que  l'on  fasse  passer  dans 
ces  systèmes  des  courants  n'ayant  pas  la  même  énergie, 
on  trouve,  avec  le  multiplicateur  à  deux  fds ,  que  la 
faculté  dont  jouit  chaque  système  de  transmettre  plus  ou 
moins  facilement  l'électricité,  dépend  de  l'intensité  du 
courant  qui  les  traverse.  En  employant  un  courant  fai- 
ble, le  système  simple  est  meilleiu'  conducteur  que  les 
deux  autres;  avec  un  courant  plus  fort,  c'est  le  système 
triple  qui  est  meilleur  conducteur;  avec  un  courant 
plus  fort  encore,  le  système  simple  devient  le  moins  bon 
conducteur.  Il  doit  donc  exister,  d'après  cela,  un  degré 
d'intensité  pour  lequel  les  deux  systèmes  sont  également 
bons  conducteius. 

Avec  l'acide  nitrique  concentré,  le  système  simple 
conduit  mieux  que  le  triple. 

Les  observations  précédentes  sont  confirmées  par  la 
remarque  de  Wollaston,  que  l'on  augmente  beaucoup 
l'intensité  du  courant  en  donnant  au  cuivre  une  surface 
plus  grande  qu'au  zinc.  En  effet,  le  courant  éprouve 
toujours  de  la  difficulté  à  passer  du  cuivre  et  du  zinc  dans 
le  liquide;  mais  cette  difficulté  est  plus  grande  pour  le 
cuivre  que  pour  le  zinc.  En  augmentant  la  surface  du 
premier  mêlai,  on  doit  donc  compenser  sa  moindre  fa- 
cilité à  transmettre  le  courant;  mais  si  le  courant  est 
ti'ès-énergique,  l'influence  qui  résulte  de  l'augmentation 
de  surface  est  moins  sensible,  comme  l'a  observé  M.  De- 
larive.  Cet  habile  physicien  a  tiré  de  ses  expériences  les 
conséquences  suivantes  : 

i"  L'augmentation  de  surface  facilite  la  transmission 
du  courant  ; 
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2"  L'augmentation  d'intensité,  qui  résulte  déjà  plus 
grande  étendue  de  surface,  croît  dans  un  rapport  plus 
grand  que  la  surface  elle-même,  quand  le  courant  est 
faible  ; 

3°  Cette  augmentation  croît  dans  un  rapport  moin- 
dre quand  le  courant  est  intense  ; 

4"  Que,  par  l'augmentation  de  la  surface  métallique 
en  contact  avec  le  liquide,  on  gagne  proportionnelle- 
ment davantage  quand  l'électricité  en  mouvement  est 
peu  intense  que  lorsqu'elle  est  très-forte. 

§  VI.  De  l'influence  de  la  nature  relative  des  con- 
ducteurs qui  transmettent  le  courant  pour  dimi- 
nuer l'intensité  du  courant. 

425.  Faisonsmaintenant  intervenirdans  lesexpériences 
la  nature  des  conducteurs  solides  et  liquides,  tels  que 
le  platiiie,  l'or,  l'argent,  le  mercure,  le  cuivi-e,  le  fer, 
le  plomb,  l'étain  et  le  zinc,  et  les  acides  nitrique,  sul- 
furique,  bydro-chlorique,  les  solutions  alcalines  et  sa- 
lines, etc.  M.  Delarive  va  encore  nous  servir  de  guide 
ici. 

Plaçons  d'abord  dans  le  circuit  des  liquides  différents 
avec  des  lames  de  platine,  et  prenons,  comme  il  l'a  fuit, 
des  petits  verres  cylindriques  d'un  pouce  environ  de  dia- 
mètre, remplis  des  liquides  soumis  à  l'expérience,  et 
dans  chacun  desquels  plongent  verticalement  et  pai-al- 
lèlement  l'une  à  l'autre  deux,  lames  de  platine ,  placées 
à  une  distance  de  quatre  lignes  environ,  et  présentant 
chacune  au  liquide  une  surface  d'un  pouce  carré.  Quand 
il  s'agit  de  plusieurs  alternatives,  on  emploie  des  verres 
semblables  réunis  par  des  lames  de  platine  recourbées, 
de  manière  à  présenter  toujours  dans  chaque  liquide 
une  surface  verticale  d'un  pouce  carré,  comme  ci-dessu3. 
Voici  les  résultats   de  plusieurs  expériences  ; 

L'acide  nitrique  est  celui  de  tous  les  liquides  qui  di- 
minue le  moins  l'intensité  du  courant;  vient  ensuite 
l'acide  hydro-chlorique,  puis  l'acide  sulfurique.  La  di- 
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minution  est  plus  grande  avec  l'acide  nitrique  pur  et 
très-étendu  qu'avec  l'acide  concentré.  Le  contraire  a  lieu 
pour  l'acide  sulfurique;  ce  qui  est  facile  à  expliquer, 
puisque  ce  dernier  acide  est  mauvais  conducteur.  Vien- 
nent ensuite  les  solutions  salines ,  puis  la  potasse  et 
l'ammoniaque,  qui  diffèrent  peu  l'une  de  l'autre.  Le 
courant  transmis  au  travers  de  chacun  des  liquides  ne 
diminue  pas  sensiblement  d'intensité  quand  on  augmente 
la  longueur  du  trajet  qu'il  a  à  parcourir  dans  ce  li- 
quide. M.  Delarive  en  a  conclu  que  les  résultats  obte- 
nus étaient  indépendants  du  pouvoir  conducteur  des 
liquides.  En  opérant  avec  o,  i,  2,  3,  4  alternatives, 
l'alternalive  zéro  représentant  le  cas  où  les  deux  lames 
de  platine  plongent  simplement  dans  le  liquide,  on  a, 


EXPERIENCES  avec  une  pile  de  40  éléinenls. 


NOMBRE  DES  ALIEHNATIVES. 


Aciile  nitrique  coiiceiilii!. 

Acide  sulfui'iciur  iJ 

Acide  sulftirique  étendu. 

Ai»iiionini|UL' 

Acide  acL'lique 


Acide  iiilii(|ue  coiiceutic  . . 
Acide  sulliiiique  étendu..  , 


Acide  nitritiue  **«inrpiitré. 
Acide  sull'ui  ique  i<l 


dc'vlatioll. 
. .  06°.. 
. .  Cl  .. 
,..  62  ., 
. .  G4  .. 
..   CI    ., 


Cl" 

50 

69 

53 

47 


, .  59" 

, .  -id 

,  .  52 

. .  40 

..  38 


40  .. 

.14  .. 

;iG  .. 

29  .. 


E.\périeuces  avec  mie  pile  Je  20  paires. 


Acide  nitrique  concentré. 

Acide  sulfuriiiue  iJ 

Ai»niouia<[ue 


Acide  sulfurique  conccnlr 
Id.  étendu 


Acide  nitrique  concentré. 
Jd.  étendu 


Acide  bydro-chlot'ique. 


..   41   .. 
..   12  .. 

..  23   .. 
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Ces  résultats  nous  montrent,  comme  on  l'a  dit  pré- 
cédemment, que  la  perte  d'intensité  qu'éprouve  le  cou- 
rant est  plus  forte  quand  ce  courant  est  produit  par  la 
pile  de  vingt  paires,  que  lorsqu'il  provient  d'une  pile 
de  quarante;  c'est  pourquoi  les  différences  qui  sont  dues 
à  la  diversité  des  liquides,  sont  beaucoup  plus  sensibles 
dans  le  second  tableau  que  dans  le  premier. 

Avec  le  multiplicateur  à  deux  fils  et  deux  systèmes 
de  lames  semblables  de  platine,  plongeant  dans  des  li- 
quides différents,  tels  que  l'acide  sulfurique  et  l'acide 
nitrique  concentré,  on  a  reconnu  que  tout  système 
dans  lequel  l'acide  sulfurique  entre,  gagne  ou  perd 
proportionnellement  davantage  par  nne  différence  dans 
l'intensité  du  courant  que  l'acide  nitrique.  En  compa- 
rant l'acide  liydro-cblorique  et  l'acide  nitrique,  on  a 
trouvé  que  pour  un  nombre  égal  d'alternatives  dans  les 
deux,  le  premier  transmet  mieux  le  courant  que  l'autre 
quand  rélectricité  est  forte,  et  moins  bien  quand  elle  est 
faible. 

En  résumé,  la  diminution  d'intensité  qu'éprouve  l'é- 
lectricité en  passant  du  platine  dans  un  liquide,  dépend 
de  la  nature  de  ce  liquide;  elle  dépend  encore  de  la 
force  du  courant,  de  manière  que  tel  liquide  qui  trans- 
met mieux  le  courant  qu'iui  autre,  pour  une  certaine 
intensité,  le  transmet  moins  bien  pour  une  intensité 
plus  considérable  ou  plus  faible;  la  transmission  du 
courant  d'un  métal  à  un  llfiulde  fiuelconquc  est  d'au- 
tant plus  facile  que  le  métal  est  plus  attaqué  par  le  li- 
quide. Indépendamment  de  l'action  cbimique,  il  existe 
une  relation  constante  entre  la  facilité  comparative  de 
transmettre  le  courant  électrique  dans  un  liquide  que 
possèdent  deux  corps  solides  et  la  nature  d'électricité  que 
chacun  acquerra  lorsqu'ils  formeront  l'un  et  l'autre  un 
couple  voltaïque  dans  ce  même  liquide. 

Si  nous  soumettions  à  l'expérience  des  métaux  oxi- 
dables,  la  question  se  compliquerait  singulièrement,  at- 
tendu que  la  facilité  plus  ou  moins  grande  qu'éprouve- 
rait le  courant  à  passer  du  liquide  dans  chaque  métal , 

III.  IQ 
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dépendrait  de  l'action  chimique  plus  ou  moins  forte 
exercée  par  la  solution  sur  le  métal  ;  on  aurait  donc  con- 
tinuellement pour  résultats  des  différences  d'actions,  et 
comme  ces  résultats  changeraient  selon  que  la  solution 
serait  plus  ou  moins  saturée,  on  aurait  des  tahleaux 
nombreux,  dont  on  tirerait  peu  de  profit. 

Nous  croyons  avoir  passé  en  revue  les  principales 
causes  qui  exercent  une  influence  sur  la  direction  et 
l'intensité  du  courant  dans  une  pile  voltaïque.  Passons 
aux  effets  physiques' produits  dans  les  corps  par  le  pas- 
stïge  de  rélcctricilé. 


i 


CHAPITRE  IV. 


DES  EFFETS  PRODUITS  DANS  LES  CORPS 
SOLIDES  ET  LIQUIDES  PAR  LE  PASSAGE 

DE  L'ÉLECTRICITÉ.    ■ 


§  1^^".  Des  effets  mécaniques. 

426.  La.  différence  que  nous  avons  reconnue  dans  le 
pouvoir  conducteur  j3our  l'électricité  des  métaux  et  même 
des  liquides  à  volume  égal ,  nous  indique  déjà  que  deux 
fds  ou  lames  de  métal  différent,  de  même  dimension, 
en  communication  par  leurs  deux,  extrémités  avec  une 
source  constante  d'électricité,  ne  laissent  point  passer  la 
même  quantité  d'électricité;  mais  que  devient  la  portion 
qui  n'est  pas  transmise?  conmient  réagit-elle  sur  les 
particules  des  corps?  La  solution  de  cette  question  est 
de  la  plus  haute  importance  pour  la  physique  et  la-chi- 
mie, et  ne  peut  manquer  de  jeter  un  grand  jour  sur  les 
phénomènes  de  la  chaleui'  en  général;  c'est  pourquoi 
nous  allons  l'étudier  en  nous  entourant  de  tous  les  do- 
cuments que  la  science  a  pu  réunir  jusqu'ici. 

Quand  une  décharge  électrique  suffisamment  éner- 
gique traverse  une  substance  quelconque  plus  ou  moins 
conductrice,  elle  y  produit  ordinairement  un  déplace- 
ment, une  expansion  des  particules  qui  se  trouvent 
sur  sa  route;  il  peut  en  résulter,  suivant  la  nature  du 
coips,  une  dilatation,  une  liquéfaction,  une  volatilisa- 
tion, une  décomposition,  ou  uu  déchirement.  Ces  phé- 

10. 
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nomènes  sont  accompagnés  ordinairement  d'une  éleva- 
tion  de  température  dont  nous  ne  nous  occupons  pas 
pour  l'instant. 

L'expansion  qui  est  produite  dans  les  fluides  est  si 
énergique  que  les  vases  de  verre  qui  les  renferment  sont 
brisés.  L'expérience  suivante  de  Beccaria  donne  une 
idée  de  la  puissance  expansive  de  cet  agerjt  :  si  l'on  in- 
troduit une  goutte  d'eau  au  centre  d'une  boule  solide 
de  verre  et  que  l'on  y  fasse  passer  une  décliargeà  l'aide 
de  deux  fils  de  métal  qui  touclient  la  goutte  d'eau 
par  une  de  leurs  extrémités,  les  particules  du  liquide 
sont  projetées  avec  tant  de  force  que  la  sphère  est  brisée 
avec  violence;  en  employant  des  batteries,  on  parvient 
à  casser  des  bouteilles  de  verie  remplies  d'eau,  quand  la 
distance  entre  les  parois  du  verre  et  les  fils  qui  trans- 
mettent l'électricité  est  d'environ  deux  pouces;  cette 
propriété  a  été  mise  à  profit  pour  percer  des  bouteilles 
ou  des  lames  de  verre.  L'appareil  ('fig.  73)  est  des- 
tiné à  cet  usage.  Tï  est  la  tablette  sur  laquelle  on  pose 
la  lame  V,  qui  doit  être  soumise  à  l'action  des  deux 
pointes  PP.  On  parvient  également  h  briser  un  tube 
capillaire  de  verre  rempli  de  mercure,  dans  lequel  on 
fait  passer  une  décharge. 

On  emploie  ordinairement  pour  soumettre  les  corps 
à  l'action  de  fortes  décharges  l'appareil  (fig.  ^4)  ?  auqiiel 
on  a  donné  le  nom  iV excitateur  universel.  Cet  appareil 
est  formé  d'un  socle  en  bois  ss .,  sur  lequel  sont  fixées 
deux  colonnes  de  verre  ce  surmontées  de  deux  appen- 
dices à  charnières,  en  laiton,  et  auxquels  sont  adaptées 
deux  tiges  également  en  laiton  tt:  destinées,  par  deux 
de  leurs  extrémités,  à  établir  la  communication  avec  les, 
deux  surfaces  d'une  batterie  et  par  les  deux  autres  avec 
les  corps  soumis  à  l'expérience.  Une  tablette  Tï'  sert  à 
poser  ces  corps. 

Le  passage  de  l'étincelle  électrique  dans  l'air  et  l'ex- 
pansion qui  en  résulte  sont  rendus  sensibles  au  moyen  du 
thermomètre  de  Rinnersley  :  cet  appareil  (fig.  ^5)  se 
compose  d'une  éprouvette  E  E'  fermée  par  ses  deux  bouts, 
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à  laquelle  est  adapté  un  tube  t^  ouvert  par  en  haut  et 
communiquant  avec  l'intérieur  de  l'éprouvelte.  Celle-ci 
contient  un  liquide  qui  monte  au  même  niveau  dans  le 
tube  latéral.  Vient-on  à  faire  passer  une  étincelle  entre 
les  deux  boules  bb' ,  le  liquide  s'élève  aussitôt  dans  le 
tube;  ce  qui  annonce  d'abord  un  refoulement,  puis  une 
expansion  de  l'air. 

Voici  encore  une  expérience  destinée  à  montrer  le 
même  effet.  On  prend  un  mortier  d'ivoire  au  fond  de  la 
cavité  duquel  on  place  deux  fils  de  métal  dont  les  bouts 
sont  éloignés  d'un  quart  de  pouce  :  on  place  dans  l'ex- 
cavation et  précisément  au-dessus  de  l'intervalle  des  deux 
fils  une  boule  de  liège  ou  de  moelle  de  sureau.  En  fai- 
sant passer  une  forte  décharge  à  travers  les  fils,  l'air 
est  d'abord  comprimé,  et  son  expansion  rapide  chasse  la 
boule  au  dehors.  L'étincelle,  en  traversant  des  tubes  ca- 
pillaires remplis  de  liquide,  accélère  l'écoulement  de  ce 
liquide,  en  raison  de  la  force  expansive. 

§  IL  Des  effets  calorifiques. 

427.  Nous  avons  déjà  posé  en  principe  que  lorsque  la 
chaleur  se  propage  dans  un  circuit  métallique  fermé  là 
où  elle  rencontre  un  obstacle,  les  deux  principes  élec- 
triques apparaissent  aussitôt,  l'électricité  positive  fran- 
chit l'obstacle  et  il  en  résulte  un  courant  électricjue, 
qui  va  de  la  partie  chaude  à  la  partie  froide.  La  réci- 
proque a  lieu,  en  général,  c'est-à-dire  que  le  fluide 
électrique,  quand  il  circule  dans  un  corps  conducteur, 
là  où  il  rencontre  un  obstacle  qui  l'empêche  de  passer 
outre,  il  y  a  production  de  chaleur;  il  y  a  cependant  une 
exception  dont  nous  parlerons  dans  le  paragraphe  sui- 
vant. Voyons  les  phénomènes  calorifiques. 

Lorsque  l'on  place  la  boule  d'un  thermomètre  sensible 
sur  la  route  parcourue  par  une  forte  décharge  électrique, 
le  tbermomètre  indique  aussitôt  une  élévation  de  tem- 
pérature. Cette  élévation  est  d'autant  plus  marquée  que 
les  milieux  traversés  par  l'étincelle  sont  plus  mauvais 
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conducteurs  de  l'électricit*',  et  l'étincelle  elle-même  plus 
énergique.  Ce  ])lu''noinène  est  accompagné  d'une  odeur 
analogue  à  celh^  du  phosphore  et  du  soufre  :  cette  odeur 
est-elle  le  résultat  de  l'impression  produite  sur  les  or- 
ganes de  l'odorat  par  le  principe  électricpie  lui-même, 
ou  bien  provient-elle,  comme  semble  le  faire  croire  l'é- 
lévation de  température,  d'une  combinaison  dont  nous 
ne  connaissons  jxis  les  cléments?  il  nous  est  impossible 
de  décider  l'allernative,  tenons-nous-en  donc  au  fait. 

Si  l'on  réunit  les  deux  extrémités  d'une  pile  voltaï- 
que  avec  un  fil  de  métal  suffisamment  fin  et  court,  on 
voit  ce  fil  s'échauffer,  rougir,  fondre  et  même  brûler 
s'il  est  oxidable.  De  semblables  effets  sont  produits 
également  avec  des  décharges  de  batteries  électriques. 
I/excitateur  universel  est  employé  à  faire  ces  sortes 
d'expériences;  le  fil  est  placé  entre  deux  pinces  vissées 
dans  les  boides  extrêmes. 

/(28.  Cîuthbertson  et  autres  pbysiciens  qui  ont  mesuré 
avec  des  électromèti'es  l'action  calorifique  produite  par 
la  décbarge  d'une  batterie,  ont  trouvé  qu'elle  croissait 
à  peu  près  comme  le  carré  de  la  charge  des  batteries 
pour  certaines  longueurs  de  fil.  Cette  loi  varie  en  outre 
suivant  Tépaisseur  des  jarres  qui  composent  la  batterie. 
Celles  qui  sqnt  épaisses  ont  une  puissance  de  fusion 
moins  grande.  Cavendisli  a  observé  que  la  quantité 
d'électricité  (jui  est  nécessaire  pour  charger  différentes 
jarres,  dont  l'étendue  de  la  surface  armée  est  la  même, 
est  en  raison  inverse  de  leur  épaisseur. 

42C).Lors(]ue  la  charge  n'est  pas  suffisante  pour  fondre 
les  fils,  il  en  résidte  sur  leur  surface  des  effets  de  cou- 
leur dus  à  des  altérations  déjîendantes  de  la  nature  des 
(ils.  Avec  un  fil  d'acier,  par  exemple,  la  couleur  de- 
vient successivement  bleue,  jaune,  rouge  vif;  le  métal 
entre  ensuite  en  fusion  quand  la  charge  devient  plus 
forte.  Ija  charge  devenant  encore  plus  considérable,  le 
métal  disparaît  avec  une  flamme  brillante,  et  il  se  dé- 
pose sur  une  feuille  de  papier  placée  au-dessous  uqe 
poussière  rouge  très-fine,  de  peroxide. 
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Les  métaux  éprouvent  des  effets  dépendants  égale- 
ment de  leur  natui'e.  I.e  platine,  l'or  et  l'argent  sont 
fondus  et  volatilisés;  les  deux  premiers  ne  sont  pas 
oxidés,  comme  on  le  pensait  d'abord,  attendu  que  la 
chaleur  qu'ils  éprouvent  par  l'acte  même  de  la  fusion 
est  suffisante  pour  réduire  leurs  oxides  :  Cuthhertson  (i) 
a  fait  un  grand  nombre  d'expériences  sur  la  fusion  des 
métaux  par  l'électricité.  L'appareil  (fig.  76)  dont  il  a 
fait  usaçe  est  formé  d'un  tube  de  verre  de  deux  ou  trois 
pouces  de  diamètre  et  de  huit  pouces  de  longueur.  Il 
est  fermé  à  ses  deux  extrémités  par  une  douille,  à 
Tune  desquelles  est  un  robinet  qui  sert  à  faire  entrer 
une  quantité  d'air  donnée,  ou  de  tout  autre  gaz;  au- 
dessus  de  ce  robinet,  et  dans  l'intérieur  du  tube,  est 
disposée  une  petite  bobine  sur  laquelle  sont  enroulés 
un  fil  de  métal  et  une  ficelle,  qui  sont  parallèles  et  at- 
tachés l'un  à  l'autre  de  quatre  pouces  en  quatre  pouces. 
Un  cylindre  de  cuivre  de  trois  pouces  de  long  est  vissé 
au  centre  de  la  douille  supérieure.  Au  moyen  d'une 
longue  aiguille  on  fait  passer  les  bouts  de  la  ficelle  et 
du  fil  de  métal  à  travers  le  cylindre;  puis  on  le  ferme 
avec  un  bouchon,  de  manièi-e  que  le  fil  et  la  ficelle  se 
meuvent  dans  le  tube.  Quand  le  fil  est  brûlé  on  lui  en 
substitue  un  autre  au  moyen  de  la  ficelle. 

Pour  constater  la  quantité  d'air  absorbée,  on  adapte 
à  l'orifice  inférieur  du  robinet  un  tube  de  verre  étroit, 
ayant  à  peu  près  dix  pouces  de  long,  et  qui  est  ouvert 
à  l'une  de  ses  extrémités.  Celle  qui  est  libre  esl  plongée 
dans  un  vase  qui  contient  du  mercure.  Quand  le  ro- 
binet est  ouvert,  l'élévation  du  fluide  indique  la  quantité 
de  gaz  absorbée. 

La  température  de  l'air  augmentant  beaucoup  dans 
ces  diverses  expériences,  on  ne  détermine  l'absorption 
que  lorsqu'elle  est  devenue  égale  à  celle  de  l'air  envi- 
ronnant. 


(ï)  Nicholson's  journal,  in-4°,  vol.  v,  p.  i36,  et  Cuthbcrtson 
Elcctricity,  p.  197. 
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En  opérant  dans  l'air,  la  plupart  des  métaux  sont 
oxidcs,  et  il  y  a  alors  absorption  d'oxigètic.  En  raison 
de  la  différence  de  conductibilité  des  métaux  ,  des  cliar- 
ges  égales  ne  produisent  pas  les  mêmes  effets  sur  des 
fils  de  différents  métaux,  de  même  longueur  et  de 
mém'e  diamètre.  Le  fer  et  le  platine  éprouvent  de  plus 
grands  effets  de  chaleur  que  l'or  et  l'ar^gent,  qui  condui- 
sent mieux  l'électricité. 

Quand  on  remplit  le  réservoir  d'hydrogène  ou  d'a- 
zote, le  métal  est  seulement  fondu,  et  réduit  en  parties 
très-fines.  Voici  le  tableau  des  résultats  que  Cuthbert- 
son  a  obtenus  dans  l'air  sur  des  fils  de  différents  mélauv 
de  dix  pouces  de  longueur,  en  emplovant  une  batterie 
dont  les  armures  internes  avaient  à  peu  près  dix-sept 
pieds  quarrés: 


DÉSIGNATIO' 
des 

MÉTAUX. 

DIAMÈTRE 
des 

FILS. 

CHARGE 

cil  giaiiis  lU' 
l't'leclioiiièlro. 

COULEUR 

delà 
poussière  nu-tallique  recueillie. 

Fil  (le  plomb.. 
Fil  (l'etain..  . 
l'il  de  /.iiic.  . 

Fil  de  fer 

Fil  de  cuivie. 
Fil  de  platine. 
Fil  d'arj^enl. .  . 
Fil  d  or 

,  .     20     .  . 

..    3o    .. 
..   /,5   .. 
..   35   .. 
..    35   .. 
..   35   .. 
..    /,o   .. 
..    40   .. 

Gris  peu  foncé. 

Presque  blanc. 

Presque  blanc. 

Brun  rou théâtre. 

Brun  tirant  su  rlepourpre 

Noir. 

Noir. 

Pourpre  brunâtre. 

43o.  Van  ]Marum  est  parvenu,  avec  sa  puissante  ma- 
chine, à  fondre  un  fil  de  fer  de  cinquante  pieds  de  lon- 
gueur. Si  l'on  fait  passer  la  décharge  dans  un  fil  de  soie 
recouvert  d'or  ou  d'argent,  le  métal  est  volatilisé,  sans 
que  la  soie  soit  sensiblement  altérée,  pourvu  toutefois 
que  la  charge  ne  soit  pas  trop  forte. 

La  décharge  électrique  ne  se  borne  pas  à  fondre  et 
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à  volatiliser  les  métaux  et  les  alliages,  elle  peut  même 
vaincre  l'affinité  qui  unit  les  éléments  de  ces  derniers, 
comme  le  laiton  en  est  un  exemple;  le  cuivre  et  le  zinc 
sont  alors  séparés,  et  l'on  peut  recueillir  les  oxides  sur 
une  lame  de  verre. 

Mais  si  l'électricité  peut  décomposer  les  corps  et  don- 
ner lieu  ensuite  à  de  nouvelles  combinaisons,  comme 
dans  le  cas  précédent,  certains  oxides  peuvent  être 
ramenés,  par  le  même  moyen,  à  l'état  métallique.  On 
met  dans  un  tube  de  verre  horizontal  une  petite  quan- 
tité d'oxide  d'étain,  et  l'on  place  à  peu  de  distance  dans 
l'intéiieur,  les  deux  conducteurs  de  l'excitateur  univer- 
sel; des  décharges  rejetées  réduisent  peu  à  peu  une  por- 
tion de  l'oxidc  ,  et  l'on  aperçoit  sur  la  surface  du  tube 
de  petites  lamelles  d'étain  métallique.  Le  vermillon  est 
décomposé  par  une  jarre  de  dimension  modérée,  le  mer- 
cure et  le  soufre  sont  séparés  et  adhèrent  au  verre. 

43 1-  L'étincelle  électrique  jouit  de  la  propriété  d'en- 
flammer, au  contact  de  l'air ,  les  corps  combustibles  à  la 
surface  desquels  on  la  fait  éclater,  même  lorsque  ces 
corps  sont  de  mauvais  conducteurs.  Cet  effet  est-il  dû  à 
la  chaleur  dégagée  ou  à  une  polarité  particulière 
qu'elle  détermine  dans  les  parties  constituantes  de  ces 
corps?  Ces  deux  opinions  peuvent  être  également  dé- 
fendues. Voici  quelques  effets  d'intlammation  :  on  verse 
de  l'éther  ou  de  l'alcool  dans  une  capsule  de  métal 
isolée,  que  l'on  électrise,  11  suffit  d'approcher  le  doigt 
de  la  surfilée  du  liquide,  de  manière  à  exciter  une  étin- 
celle, pour  l'enflanmier.  Quand  l'alcool  n'est  pas  très- 
rcctifié,  il  faut  élever  préalablement  la  température, 
si  l'on  veut  produire  l'inflammation.  Pour  enflammer  la 
résine,  on  la  met  en  poudre  sui-  du  coton,  que  l'on 
place  dans  le  trajet  de  la  décharge  d'une  forte  bouteille 
de  Leyde;  la  lésine,  puis  le  coton,  prennent  feu  immé- 
diatement. On  peut,  si  l'on  veut,  placer  la  résine  en 
poudre  sur  de  l'eau,  au-dessus  de  laquelle  on  place 
deux  fils  de  métal,  à  très-peu  de  distance  du  niveau,  et 
dont  les  bouts  sont  éloignés  d'environ  quatre  ou  cinq  , 
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pouces.  La  décharge  d'une  jarre  suffit  pour  déterminer 
rindainination. 

IjC  phosphore  est  enflammé  par  le  mcme  moyen. 

43a.  Si  l'on  place,  entre  deux  morceaux  déglace,  u  n 
feuille  d'or  très-mince,  dont  les  houts  débordent  d 
chafpie  côté,  la  décharge  d'une  forte  bouteille  à  tra- 
vers la  feuille  suffit  pour  fondre  le  métal,  lequel  reste 
appfupié  sur  les  faces  du  verre. 

Singer  décrit  de  la  manière  suivante  le  procédé  à 
l'aide  duquel  on  peut  imprimer  sur  la  soie  ou  sur  le 
papiei-  des  lettres  ou  d'auti'cs  ornements  coloriés  de  di- 
verses manières.  «  On  trace  d'abord  sur  un  papier  épais 
«  l'esquisse  de  la  figure  que  l'on  veut  représenter  ;  on  le 
«  découpe  ensuite  à  la  manière  des  j)lanchcs  à  vignet- 
«  tes.  La  découpure  est  alors  placée  sur  la  soie  ou  le 
«  papier  qu'on  se  propose  d'imprimer,  puis  recouverte 
»(  d'une  feuille  d'or  au-dessous  de  laquelle  on  met  une 
«  carte:  le  tout  est  ensuite  placé  dans  la  presse  (fig.  "77) 
«ou  comprimé  de  toute  autre  manière,  et  l'on  dirige 
«  la  charge  d'une  batterie  à  travers  la  feuille  d'or.  L'im- 
«  j)ression  est  limitée  par  l'interposition  du  paj)ier  sur 
«  lecpiel  la  figure  est  découpée  de  manière  à  ne  laisser 
«  recueillir  cjue  les  traces  du  dessin;  et  en  usant  de  cet 
«  artifice,  on  peut  nettement  représenter  un  profil,  une 
«  fleur  ou  toute  autre  figure.  » 

§  111.  Des  taches  circulaires  de  Priestlej. 

433.  Priestley  (i)  a  décrit  des  taches  circulaires,  pro- 
duites sur  des  morceaux  de  métal,  par  de  fortes  décharges 
électricjues,  dont  nous  deVons  naturellement  parler  ici. 
Ayant  déchargé  une  balterie  de  quarante  pieds  carrés 
avec  un  bouton  de  cuivre  poli,  il  lemarqua  sur  la  sur- 
face une  assez  grande  tache  circulaire,  dont  le  centre 
était  fondu   et  formé  d'un   grand   nombre   de  points, 


(i)  Histoire  de  l'Électricité,  t.  iir,  p.  3à5. 
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plus  grands  auprès  du  centre  que  plus  loin.  Au-delà  de 
p  cette  tache  se  trouvait  une  poussière  noire,  non  adhé- 
ii  rente,  puis  un  cei'cle  entier  de  points  brillants,  conipo- 
:    ses  de  parties   fondues  superficiellement   comme  celles 
du  centre;   la  fig.  78  représente  l'effet  décrit.    Des  ta- 
ches semblables  furent  produites  sur  des  lames  polies 
de  plomb  et  d'argent;  seulement,  la  tache  centrale  sur 
l'argent  était  composée  de  points  rayonnants  du  centre. 
yus  au  microscope,    les  points   brillants   de   la   tache 
entrale   et  ceux  qui  formaient  le  cercle  extérieur  pa- 
raissaient autant  de  petites  cavités.  Sur  une  lame  d'or, 
outre  les  cavités,  on  remarquait  des  petites  balles  creu- 
ses de  métal,  dues  à  la  fusion  du  métal. 

Priestley  a  trouvé  ({ue  les  cavilés  sur  différents  mé- 
taux étaient  plus  profondes  les  unes  que  les  autres  dans 
Tordre  suivant  :  étain,  plomb,  laiton,  or,  acier,  fer, 
cuivre  et  argent;  quant  au  bismuth  et  au  zinc,  ils  se 
sont  comportés  à  peu  près  comme  le  fer. 

Il  est  parvenu  aussi  à  produire  deux  cercles  concen- 
triques et  même  davantage,  en  recevant  la  décharge 
d'une  batterie  de  38  pieds  carrés  sur  un  morceau  d'étain. 
Le  second  cercle  se  trouvait  à  la  même  distance  du  pre- 
mier, que  celui-ci  de  la  tache  centrale;  il  était  composé 
de  points  très-fins.  La  fig.  "79  représente  les  deux  cer- 
cles. En  soumettant  à  l'expérience  l'alliage  fusible,  il 
obtint  trois  cercles  conccntri({ues  (fig.  80);  le  cercle 
extérieur  n'étant  pas  tout-à-fait  si  éloigné  de  celui  du 
milieu  ,  que  celui-ci  de  la  tache  centrale. 

En  substituant  aux  lames  de  métal  un  morceau  de 
•■  charbon,  celui-ci  parut  fondu  et  ramassé  en  petits  tas 
î  dans  un  espace  de  la  grandeur  ordinaire  d'une  tache 
.  circulaire. 

Avec  un  morceau  de  carbure  de  fer,  il  n'y  avait  ni 
parties  fondues,  ni  tache  circulaire;  mais  il  y  avait  à 
la  place  une  matière  jaune,  semblable  à  du  soufre,  d'où 
s  exhalait  une  odeur  désagréable. 

Priestley  qui,  dans  tous  ses  travaux,  a  fait  preuve 
d'un  esprit  très-judicieux  et  d'une  finesse  de   tact  peu 
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ordinaire,  a  tiré  des  faits  que  nous  venons  de  rapporter 
la  conséquence,  «  que  la  matière  électrique  sort  en 
«  forme  de  cylindres  creux,  et  que  ces  cylindres  sont  for- 
«  mes  par  d'autres  cylindres  plus  petits  et  solides,  puis- 
«  que  tous  les  cercles  sont  composes  de  points  ronds.  » 
Cette  réilexion  est  digne  de  remarque,  et  nous  au- 
rons plusieurs  fois  l'occasion  de  la  reproduire  dans  la 
suite. 

§  IV.  Du  transport  des  substances  pondérables  par 
les  décharges  électriques. 

434.  Quand  le  fluide  électrique  traverse  des  fils  de 
métal  et  que  sa  tension  est  suffisante,  il  les  fond,  les 
volatilise,  les  disperse  enfin;  mais  comment  s'opère  ce 
phénomène?  Les  particules  pondérables  sont-elles  em- 
portées par  suite  d'une  affinité  réciproque  entre  elles 
et  l'électricité?  Les  observations  suivantes  de  INI.  Fusi- 
nieri  jetteront  quelque  jour  sur  cette  question. 

Ce  physicien  (i)  a  reconnu  que  l'étincelle  qui  tra- 
verse l'air  en  sortant  d'un  conducteur  en  laiton,  em-l 
porte  avec  elle  du  laiton  à  l'état  de  fusion  et  des  parti- 
cules incandescentes  de  zinc.  Lorscju'elle  part  d'un 
globe  d'argent,  elle  entraine  avec  elle  de  l'argent  en 
fusion;  mais  si  elle  traverse  une  plaque  de  cuivre,  l'ar- 
gent est  ti'ansporté  au  travers  de  ce  métal,  qu'il  per- 
fore dans  une  étendue  de  plusieurs  centimètres ,  si  le 
passage  d'une  surface  à  l'autre  s'effectue  obli(juement; 
une  portion  de  l'argent  reste  alors  emprisonnée  dans 
l'ouverture  qu'il  s'est  pratiquée  dans  le  cuivre,  et  l'autre 
portion  pénètre  dans  la  boule  de  l'excitateur  placée  de 
l'autre  côté. 

L'or  transporté  par  l'étincelle  se  comporte  de  même 
par  rapport  à  une  lame  d'argent  qu'elle  traverse.  Une 
partie  de  l'or  reste  dans  l'argent  et  se  dépose  sur  les 


(i)  Journal  de  Pavie,  i825,p.  4o5. 
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deux  surfaces,  sous  forme  de  lames  circulaires  telle- 
ment minces  qu'elles  disparaissent  peu  de  temps  après. 
Dans  ces  transports  il  y  a  réciprocité  d'action ,  c'est- 
à-dire  que  si  l'étincelle  éclate  entre  l'argent  et  le  cui- 
vre, il  y  a  transport  de  l'argent  sur  le  cuivre  et  du  cui- 

I  vre  sur  l'argent. 

M.  Fusinieri  a  remarqué  que  le  transport  d'un  métal 
sur  l'autre  est  accompagné  de  deux  fortes  percussions 
contraires,  opérées  par  le  métal  qui  a  été  transporté; 
l'une  a  lieu  sur  le  point  d'oii  il  s'est  détaché,  l'autre  sur 
celui  où  il  est  entré  dans  l'autre  métal;  l'existence  de 
ces  deux  percussions  est  démontrée  par  la  présence  de 
deux  cavités  opposées,  qui  renferment  le  même  métal 
dans  un  état  annonçant  une  fusion. 

Quand  l'étincelle  part  d'un  métal  et  passe  dans  l'air, 
elle  emporte  avec  elle  un  groupe  de  molécules,  dont  le 
centre   est   à   l'état   de    fusion    et  la   partie    extérieure 

I    éprouve  la  combustion. 

435.  Suivant  M.  Fusinieri  (i),  le  principe  électrique 

I    est  doué  d'une  force  d'expansion  spontanée,  dont  on  se 

'  rend  compte  par  la  manière  dont  le  laiton  et  l'or  se  dis- 
séminent sur  une  surface  polie  d'argent;  ces  métaux  s'y 
déposent  en  lames  excessivement  minces,  qui  finissent 
par  se  volatiliser.  Priestley  avait  déjà  observé  des  effets 
de  ce  genre,  ainsi  que  des  phénomènes  de  transport  (2). 
La  première  fois  qu'il  fit  usage  d'une  batterie  électri- 
que, ce  grand  physicien  remarqua  qu'il  s'élevait  à  cha- 
que décharge  une  poussière  fort  noire  provenant  du 
métal,  quoique  le  fil  de  métal  ne  fût  pas  fondu  et  que  la 
chaîne  dont  il  se  servait  fût  fort  grosse. 

11  observa  encore  qu'une  feuille  de  papier,  sur  la- 
quelle était  posée  la  chaîne,  était  marquée  d'une  tache 
noire,  partout  où  elle  avait  touché  le  papier,  et  que  la 
chaîne  avait  perdu  une  très-petite  partie  de  son  poids. 


(i)  Journal  dePavle,  i8ai,  181a,  i8a3,  i8a4  et  i8a5, 
(a)  Histoire  de  l'Électricité,  t.  ni,  p.  35o, 
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Pour  bien  s'assurer  de  l'effet  delà  dispersion  ,  Priestlev 
fit  passer  la  décharge  à  travers  un  morceau  de  charbon; 
le  chaibon  fut  réduit  en  poussière.  Le  carton  sur  lequel 
il  était  posé  fut  déchiré,  et  le  charbon  pénétra  dans  l'in- 
térieur. 

Ayant  placé  la  chaîne  sur  une  lame  de  verre,  il  s'y 
déposa,  lors  de  la  décharge,  des  taches  d'un  aspect 
agréable,  de  la  largeur  et  de  la  couleur  de  cha(|ue 
chaînon;  le  niétal ,  à  la  partie  extérieure  de  ces  mar- 
ques, pouvait  être  enlevé  facilement  de  dessus  le  verre, 
tandis  que  dans  la  partie  inférieure  il  faisait  corps  avec 
le  verre. 

Les  expériences  que  nous  venons  de  rapporter  prou- 
vent bien  le  pouvoir  dispersif  de  l'électricité. 

435.  Revenons  aux  recherches  de  jVL  Fusinieri;  ce 
physicien  a  reconnu  ([ue  les  étincelles  électriques  obtenues 
entre  deux  fils  de  métal  ou  deux  morceaux  de  char- 
bon en  communication  avec  la  pile,  renferment  aussi 
des  particules  de  ces  substances  très-divisées  et  à  l'état 
de  combustion. 

Des  faits  (ju'il  a  observés  il  tire  les  conséquences  sui- 
vantes :  l'étincelle  électrique  n'est  pas  formée  seule- 
ment d'un  lluide  pur  ou  de  fluides  impondérables  ,  tels 
qu'on  les  considère  ordinairement.  I^a  lumière  des  étin- 
celles électriques  provient  de  l'ignition  et  de  la  com- 
bustion des  particules  de  la  matière  pondérable  elle- 
même.  La  présence  de  l'air  détermine  deu\  effets; 
i"  elle  empêche  la  libre  expansion  dans  l'espace;  2°  elle 
favorise  la  combustion  des  molécules  extérieures  de 
chaque  groiqDC ,  tandis  que  les  molécules  intérieures 
sont  lumineuses  par  le  seul  fait  de  la  fusion.  11  en  ré- 
sulte que,  dans  les  gaz  privés  d'oxigène,  les  molécules 
matérielles  transportées  par  l'étincelle  sont  à  l'état  d'in- 
candescence et  de  fusion;  phénomène  qui  a  souvent  lieu 
en  chiuîie  dans   un  grand  nombre  de  combinaisons. 

Davy  a  tiré  des  conclusions  semblables  d'expériences 
que  nous  avons  rapportées  (i33),  en  ajoutant  néan- 
moins que  l'espace  oii  il  n'y  a  pas  de  quantités  appré- 
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ciables  de  matière  pondérable  est  capable  également  de 
produire  les  phénomènes  électriques.  Cette  question  n'a 
pas  été  l'objet  de  recherches  de  la  part  de  M.  Fusinieri. 

§  V.  Suite  des  phénomènes  calorifiques  de 
V  électricité . 

437.  Toutes  les  piles  ne  sont  pas  également  propres  à 
la  production  d'effets  calorifiques  énergiques.  MM.  Four- 
croy,  Vauquelin  et  Thénard  ont  montré  les  premiers 
que  les  batteries  à  larges  plaques  contribuaient  plus 
puissamment  à  l'inflammation  des  métaux  que  celles 
qui  étaient  composées  d'un  même  nombre  de  plaques 
plus  étroites.  Il  nous  est  impossible  d'en  dire  davan- 
tage dans  ce  moment  sur  les  rapports  d'actioti  entre  ces 
deux  piles,  attendu  que  nous  ne  considérons  ici  que  les 
phénomènes  calorifiques. 

Davy  a  reconnu  que  la  décharge  d'une  batterie  à 
larges  plaques,  en  pleine  activité,  qui  traverse  un  fil  de 
fer  de  1  pieds  de  long  et  de  ^z  ^^  pouce  de  diamètre, 
plongeant  dans  l'eau,  acquiert  une  température  suffi- 
sante pour  la  faire  entrer  promptcment  en  ébullition. 

Si  les  deux  extrémités  des  deux  conducteurs  de  la 
même  pile  sont  terminées  par  des  morceaux  de  charbon 
Lien  cuits,  de  vives  étincelles  jaillisseiit  dans  l'eau;  il  y 
a  un  dégagement  abondant  de  gaz,  et  les  bouts  du  char- 
bon paraissent  d'un  rouge  blanc  pendant  quelque  temps. 
Pendant  toute  la  durée  du  phéno^iène,  le  dégagement 
de  gaz  est  accompagné  d'un  bruit  semblable  à  celui 
d'une  liqueur  en  ébullition.  Les  effets  sont  encore  à  peu 
près  les  mêmes  en  substituant  à  l'eau  des  huiles  fixes 
ou  volatiles,  de  l'éther ,  de  l'alcool;  on  obtient  aussi  des 
étincelles  avec  le  charbon  dans  les  acides  nitrique  et 
sulfurique,  qui  sont  de  bons  conducteurs  parmi  les  li- 
quides. 

L'ignition  du  charbon  dans  ces  différents  cas  dé- 
pend probablement  de  ce  que  pendant  son  contact  avec 
le  liquide  il  est  entouré  de  globules  de  gaz  qui  empê- 
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client  la  chaleur  dégagée  de  se  répandre  dans  le  liquide 
environnant. 

438.  Davy,  guidé  par  l'idée  c[uc  la  chaleur  n'est  autre 
que  la  réunion  des  deux  principes  électriques,  s'est  at- 
taché à  reconnaître  si  celle  qui  est  dégagée  dans  les 
décompositions  chimiques  n'est  pas  due  au  jeu  des  forces 
électri({ues.  Ayant  placé  dans  le  circuit  d'une  batterie 
de  [oo  paires  de  disques  deux  cônes  d'or  remplis  d'eau 
distillée  et  mis  en  connnunication  avec  une  mèche  d'as- 
beste,  il  plongea  successivement  dans  chacun  de  ces 
deux  cônes  un  thermomètre,  et  il  ajouta  ensuite  à  l'eau 
du  cône  positif  une  goutte  de  solution  de  sulfate  de  po- 
tasse; la  décomposition  commença  aussitôt,  et  fut  suivie 
d'une  élévation  de  température  qui  devint  suffisante,  en 
moins  de  deux  minutes,  pour  faire  entrer  l'eau  en  ébul- 
lilion. 

Eu  opérant  avec  une  solution  de  nitrate  d'ammonia- 
que, la  chaleur  dégagée  s'est  élevée  à  une  telle  intensité 
qu'elle  a  fait  évaporer  toute  l'eau,  dans  trois  ou  quatre 
minutes,  avec  un  bruit  semblable  à  une  explosion.  Une 
certaine  quantité  de  forte  lessive  de  potasse  introduite 
dans  les  cônes,  ou  de  l'acide  sulfuri(|ue  concentré,  n'a 
produit  que  très-peu  d'effet  calorifujue. 

Il  résulte  de  là  que  l'accroissement  du  pouvoir  con- 
du(;teur  de  l'eau  par  l'addition  d'une  goutte  de  solution 
saline  n'a  contrilnié  que  peu  ou  point  à  l'effet,  qui  paraît 
dépendre  en  partie  de  l'énergie  de  la  décomposition. 

L'expérience  suivante  indicpie  les  causes  qui  pi'odui- 
sent  les  effets  calorifiques  :  lorsqu'on  fait  communi- 
quer les  deux  pôles  d'une  pile  avec  une  tige  de  plante 
grasse,  la  température  s'élève  tellement  que  l'eau  qu'elle 
renferme  finit  j)ar  entrer  en  ébuHition.On  doit  rappor- 
ter ce  grand  dégagement  de  chaleur  aux  nombreuses 
cloisons  végétales  que  le  fluide  électrique  est  obligé  de 
franchir  sur  sa  route  et  qui  sont  autant  d'obstacles  à  sa 
libre  circulation. 

Davy  a  mis  le  sceau  à  ses  recherches  sur  les  phéno- 
mènes calorifiques  de  la  pile,  en  obtenant  des  effets  de 
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clialeiir  et  tle  lumière  qui  surpassent  tout  ce  que  l'on 
avait  vu  avant  et  dont  le  spectacle  est  des  plus  éclatants. 
L'expérience  a  été  faite  avec  une  pile  énergique  et  l'appa- 
reil (fig.  81),  formé  d'un  ballon  AB  ,  aux  deux  extrémités 
duquel  sont  adaptées  deux  boîtes  à  cuir,  dans  lesquelles 
passent  deux  fortes  liges  t,  t^  qui  peuvent  s'appi'ocher 
ou  s'éloigner  à  volonté.  A  chaque  extrémité  de  ces  tiges 
on  fixe  un  petit  cône  de  charbon  bien  cuit  et  éteint 
dans  le  mercure  pour  qu'il  soit  meilleur  conducteur. 
Les  sommets  des  deux  cônes  ayant  été  placés  à  une  très- 
petite  distance  l'un  de  l'autre,  on  met  en  communica- 
tion les  deux  tiges  avec  les  pôles  de  la  pile.  La  décharge 
électrique  franchit  l'intervalle  qui  sépare  les  deux  som- 
mets. Il  en  résulte  un  jet  de  lumière  dont  l'éclat  est 
supérieur  à  toutes  les  lumièi'es  que  nous  pouvons  pro- 
duire; la  chaleur  dégagée  dans  cette  circonstance  est  si 
intense ,  que  le  charbon  et  la  plombagine  y  sont  volati- 
lisés. On  peut  éloigner  les  deux  pointes  de  charbon  jus- 
qu'à une  distance  de  4  pouces,  sans  que  le  jet  de  hmiière 
soit  interrompu.  I/expérience  a  également  lieu  dans  le 
vide,  et  dure  pendant  plusieurs  heures  de  suite  sans  que 
le  poids  du  charbon  soit  diminué  sensiblement. 

Les  substances  les  plusréfractaires,  telles  que  le  quartz, 
la  magnésie,  la  chaux,  le  saphir,  etc.,  soumises  à  cette 
chaleur,  entrent  facilement  en  fusion. 

Brandes  a  observé  que  la  lumière  <jui  brille  entre  les 
deux  pointes  de  chaleur,  jouit,  comme  la  lumière  so- 
laire, de  la  propriété  d'opérer  la  combinaison  du  chlore 
et  de  l'hydrogène. 

439.  Le  docteur  Hare,  avec  un  appai'eil  de  80  couples 
en  hélices,  auquel  il  a  donné  le  nom  de  déflagrateur^ 
a  obtenu  des  effets  de  chaleur  non  moins  étonnants. 
Nous  allons  en  donnei'  la  preuve,  en  rapportant  quelques- 
unes  des  expériences  qui  ont  été  faites  avec  cet  appa- 
reil, parle  professeur  Silliman(i).  Ayant  placé  delaplom- 


(1)  Journal  of  Sciences ,  xvi,  p.  57. 

JII.  it 


l6a        SUITE    DES    PHÉNOM.    CALORIF.    DE    l'ÉLEC. 

bagine  au  pôle  négatif  et  du  charbon  bien  préparé  ail 
pôle  positif,  il  mit  en  contact  ces  deux  substances  j 
l'étincelle  fut  très-vive,  et  au  milieu  de  l'ignition  on 
distinguait  des  globules  de  plombagine  fondus.  Ces. 
globules  étaient  quelquefois  si  abondants  qu'ils  présen- 
taient l'apparence  de  cordons  de  chapelet.  Aucun  globule 
n'apparaissait  dans  l'endroit  de  la  plombagine  où  était 
le  foyer  de  chaleur;  il  y  avait  seulement  une  excavation 
hémisphérique,  et  la  plombagine  avait  lapparence  d'une 
scorie.  Au  pôle  zinc,  le  charbon  s'allongeait  vers  la 
plombagine,  et  la  matière  noire  qui  s'y  accumulait 
présentait  tout  à  fait  l'apparence  de  fusion,  elle  était 
transportée  à  l'état  de  vapeur  de  la  plombagine.  On 
remarquait  à  l'extrémité  du  charbon  de  nombreux  glo- 
bules de  matières  parfaitement  fondues,  ayant  un  très- 
grand  éclat  vitreux  ;  les  plus  éloignés  du  foyer  avaient 
une  couleur  noirjayet,  tl'autres  étaient  coloi-és  en  brun, 
en  jaune;  il'autres  enfin  étaient  limpides  connue  lellint- 
glass  et  avaient  l'apparence  de  l'hyalite.  Ces  globules, 
qui  pouvaient  supporter  une  forte  pression  sans  se 
briser,  rayaient  facilement  leilint-glass  et  le  verre  ?i  vitre. 

On  obtient  aussi  des  effets  de  chaleur  considérables 
avec  une  pile  de  médiocre  grandeur,  telle  qu'une  pile  à 
la  Wollaston  ,  de  dix  couples ,  en  expcuimentant  de  la 
manière  suivante  :  on  prend  un  morceau  de  charbon 
bien  cuit,  qui  a  été  jeté  incandescent  dans  le  mercure, 
pour  le  rendre  meilleur  conducteur,  et  on  le  fixe  à  un 
des  deux  fils  conducteurs  de  la  pile  :  si  l'on  touche  ce 
charbon  avec  l'autre  fil ,  que  nous  supposons  de  platine, 
il  s'opère  sur-le-champ  une  combustion  des  plus  vives  et 
un  dégagement  de  lumière  que  l'œil  peut  à  peine  suppor- 
ter. La  chaleur  est  si  intense  que  le  bout  d'un  fil  de  pla- 
tine de  Y  millim.  de  diamètie  fond  comme  du  plomb.  Oii 
peut  se  servir  de  ce  moyen  pour  remplacer  le  chalu- 
meau dans  les  essais  diimicpies. 

44<->.  On  a  observé  que  lorsqu'on  met  en  connu unicatioa 
les  deux  pôles  d'une  pile  avec  une  chahie  composée  de 
plusieurs  fils  de  métal  de  même  nature  et  de  même  dia- 
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mètre  attachés  à  la  suite  les  uns  des  autres,  l'incandes- 
cencc  se  manifeste  toujours  aux  points  de  contact. 
Quand  les  fds  ne  sont  pas  de  même  nature,  ce  sont  tou- 
jouis  ceux  qui  sont  le  moins  conducteiu-s  qui  s'échauf- 
fent davantage.  Il  semble  résulter  de  là  que  la  chaleur 
est  ici  produite  par  la  tlifficidté  ou  la  résistance  qu'é- 
prouve le  courant  élcctri(|ue  à  passer  d'un  corps  dans 
un  autre  ou  d'une  particule  dans  la  particule  suivante. 

Doit-on  en  conclure  (jue  là  oii  Télectricilé  ciicule  li- 
brement elle  ne  donne  lieu  à  aucun  dégagement  de  cha- 
leur? Tout  semble  le  faire  croiie;  mais  des  expériences 
récentes,  faites  par  ]\I.  Delarive  d'une  part,  et  par 
]M.  Pcîltler  de  l'autre,  montrent  (|ue  des  coiu'anls  assez 
faihies  traversant  des  ciicuils  métallicpies  interrompus 
par  c\ci>  li<juides,  ou  des  circuits  formés  de  plusieuis  mé- 
taux, donnent  toujouis  naissanc(î  à  des  effets  calorifi- 
ques. On  voit  par  là  (pie  les  moindres  obstacles  suffi- 
sent pour  dégager  de  la  chaleur. 

44  ••  ^I-  L)elarive,  pour  observer  les  effets  calorifi- 
ques de  la  pile,  a  fait  usage  du  thermomètre  métallique 
de  Bréguet,  auquel  il  a  fait  une  légère  modification  qui 
permet  de  mettre  l'hélice  dans  le  circuit. 

Il  a  cherché  quelle  pouvait  être  sur  cet  appareil 
Finfluence  de  l'inteiposition  d'un  ou  de  j)lusieurs 
diaphragmes  dans  un  liquide,  au  travers  du(juel  jiasse 
le  courant  qui  parcourt  le  fil  du  multiplicateur.  11  a  ob- 
servé en  même  temps  les  effi-ls  magnétitjues  avec  un 
multiplicateur  ordinaire.  Voici  les  résultats  qu'il  a  obte- 
1  nus  en  faisant  ti'averser  successivement  le  multiplicateur 
I  magn('ti(jue,  le  multij)licateur  calorifique  et  de  l'acitle  ni- 
I  trique,  séparé  en  plusieurs  compartiments,  au  moyen  de 
diaphragmes  de  platine,  par  un  courant  provenant  d'iuie 
pile  de  buit  couples  de  2  pieds  carrés  de  surface,x;hacun  : 

Diaphragmes.  Galvaiioiiiî.lie  mngiittique.  rialvanomèlic  calorifique. 

I    85° 3i2" 

a   84   170 

3   83   75 
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Galmiioinùire  inagnétii|iie. 
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Ces  ii'sultals  montrent  combien  lu  vitesse  est  une 
condition  nécessaire  au  courant  pour  qu'il  développe  une 
chaleur  sensible  (juaud  il  rencontre  (juel(|ue  résistance. 
L  iiilluence  de  cet^lv  vitesse  est  telle,  (|u'il  paraît  ({ué  la 
quantité  d'électricité,  ne  peut  la  compenser.  M.  Dela- 
rive  a  observé  ([u'avec  une  pile  composée  d'éléments  de 
iG  pouces  cai'rés  de  surface,  les  effets  calorifiques  di- 
minuent irintensité,  ((uaud  on  emploie  plus  de  dix  ou 
douze  couples. 

/[/{•2.  li  expérience  suivante  de  M.  OErsted  servira  aussi 
à  jeter  (pieKpie  jour  sur  les  causes  d'où  peut  dépendre  le 
(lé^ngeuu'iit  de  chaleur  dans  les  |)hénomènes  (jui  nous 
occupent.  Avant  plongé  des  theimoinètres  dans  de  l'eau 
pnrcoutiu'  par  un  courant,   il  a  trouvé  que  le  thermo- 
mèlie  placé  près  du  conducteur  positif  indiquait  20*^,  5o, 
celui  qui  était  juès  du  conducteiu-   négatif    18";  tandis 
que  celui  du  milieu  mar(|uait  ^3".  D'où  vient  cette  dif- 
férence dans  la  répartition  de  la  chaleur?  On  sait  depuis 
long-tenqîs  que  lors(|u'on  fait  passer  une  foite  déchai-ge 
dans  un    hl  de  métal,    l'incandescence  se   manifeste  au 
milieu  ;  on  attribue  cet  effet  à  ce  que  les  points  d'attache 
et  les  conducteurs  adjacents  s'enq)arent  d'une  portion  de 
la  chaleiu-  dégagée  aux  extrémités  du  fil,  de  sorte  que  ' 
la  tenqjéi'alure  est  moins  élevée  à  ces  extrémités  qu'au 
milieu.  Si  cette  cause  de  déperdition  n'avait  j)as  lieu, 
d'après  tous  les  documents  que  nous  |)ossédons  sur  les 
phénomènes  tlicrmo-éleetritjues,  la  chaleur  serait  la  même  I 
sur  toute  la  longueui-du  III.  Dans  l'expérience  de  M.  OEr- 
sted nous  retrouvons  encore  plus  de  chaleur  au  milieu  du 
li([uide  ([u'aux  points  d'intersection  avec  les  conducteurs 
métalliques;  mais  ce  qu'il  y  a  de  remarquable,  c'est  que 
la  chaleur  n'est  pas  la  même  h  chacun   de   ces  points  j 
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elle  est  plus  forte  au  pôle  positif  qu'au  pôle  négatif. 
Cette  différence  pi-ovient  très-probablement  de  ce  que 
les  gaz ,  en  se  dégageant,  ne  reprennent  pas  la  même 
quantité  de  cbaleur.  Du  côté  négatif  il  y  a  deux  volu- 
mes d'hydrogène  pour  un  voliune  d'oxigène  au  pôle  po- 
sitif; or,  nous  savons  que  la  cbaleiu'  spccifi(|ue  de 
l'hydrogène  est  égale  à  3,^^936,  et  celle  de  l'oxigène  à 
o,236i;  les  deux  volumes  du  premier  gaz  doivent  donc 
absorber  ])lus  de  chaleur  que  le  volume  du  second;  il 
n'est  donc  pas  étonnant  ,  d'après  cela,  que  la  jKU'lie  du 
liquide  contigiië  au  conducteiu-  négatif  accuse  une  tem- 
pérature moins  élevée  que  la  partie  conliguë  au  con- 
ducteur positif. 

443.  M.  Pehier,  en  faisant  passer  de  faibles  couranis 
dans  des  circuits  inétalli(|ues,  a  observé  un  abaissement 
de  température  aux  points  de  jonction  de  certains  métaux 
pris  parmi  ceux  qui  cristallisent,  au  lieu  de  trouver, 
comme  à  l'ordinaire,  une  élévation  de  température.  Cet 
effet  est  rendu  sensible  avec  une  pile  thermo-électrique 
ou  un  thermomètre  à  air.  L'appareil  lig.  82,  indique  le 
dispositif  de  l'expérience  dans  le  j)remier  cas  :  A,B  re- 
présentent deux  couples  thermo-électriques  en  bismuth 
et  antimoine,  réimis  au  moyen  d'un  fil  de  cuivre  C; 
les  deux  bouts  libi-es  des  barreaux  B"  et  A"  communiquent 
à  un  multiplicateur  G  de  84  tours,  qui  indique  les  chan- 
gements de  température  produits  dans  les  mâchoires 
F  et  H.  LR  est  un  autre  barreau  d'antimoine  et  de 
bismuth  que  traverse  le  courant  qui  provient  du  couple 
voltaïque  P.  Un  appareil,  composé  d'une  lame  ]S  de 
cuivre  avec  un  cercle  gradué  et  une  aiguille  aimantée, 
est  destiné  à  mesurer  la  quantité  d'électricité  c|ui  par- 
court le  circuit  MNM' KB"'A"'1L.  Dès  l'instant  que 
cette  électi-icité  modifie  la  température  des  points  de 
jonction  des  barreaux  A"'B"',  la  pile  thermo-électrique 
accuse  sur-le-chanq3  le  changement  qui  en  résulte. 

Si  l'on  place  d'abord  des  fils  de  différents  métaux 
entre  les  mâchoires  de  la  pince  thennorélectrique  et  que 
l'on  varie  l'intensité  du  courant,  on  observe  une  éleva- 
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lion  (le  température  (|uand  les  concliicteurs  sont  homo- 
gènes; la  chaleur  est  la  incme  datis  toute  la  lon<;ueur 
des  fils,  à  l'exception  des  extrémités,  où  elle  augmente 
ou  diminue,  selon  cjue  les  attaches  qui  retiennent  le 
fil  sont  moins  hons  ou  meilleurs  conducteurs  (|ue  lui. 
Quand  on  eniploie  comme  attaches  des  pinces  de  cui- 
vre, l'abaissement  de  température  se  fait  sentir  à  deux 
ou  trois  centiinètr-es  de  distance,  selon  l'intensité  du 
courant. 

M.  Peltier  a  reconnu  que  dans  un  conducteur,  quelle 
que  soit  sa  longueur,  l'élévation  de  température  n'é- 
prouve pas  de  changement  poui-  un  même  courant, 
quand  on  lait  plonger  une  portion  du  conducteur  dans 
un  liquide  à  une  température  plus  basse  que  celle  que 
doit  prendre  ce  conducteur. 

Il  entend  par  courant  égal  celui  qui  produit  la  même 
diwiation  dans  le  mesureur  o.  Supposons  qu'un  courant 
de  20  degrés  élève  la  température  d'un  fil  d'un  déci- 
mètre de  long  de  10  degrés  galvano-métricjues;  ce  niéme 
courant  maintenu  à  9,0",  par  une  plus  grande  inimersion 
du  couple  voltaï(jue,  élèvera  également  la  température  de 
10  degrés  d'iui  (il  de  plusieurs  mètres  en  le  traversant 
dans  toute  sa  longueur;  mais  quelque  moyen  qu'on  em- 
ploie, dès  l'instant  cpie  l'on  a  obtenu  un  courant  de  20  de- 
grés, l'i'lévation  de  temj)érature  est  toujours  de  10  degrés 
sur  toute  la  longueur  tlu  fil,  sauf  dans  le  voisinage  des 
attaches.  Il  en  résulte  (jue  c'est  à  la  quantité  d'électri- 
cité qui  achève  le  circuit  que  l'on  doit  attribuer  l'élé- 
vation de  température,  et  non  à  la  quantité  arrêtée. 
On  arrive  au  même  résultat  en  employant  une  pile,  au 
lieu  d'un  seul  couple,  l'immersion  est  d'autant  moin- 
dre que  le  nombre  d'éléments  est  plus  grand. 

M.  Peltier,  en  cherchant  la  loi  que  suit  le  change- 
ment de  température  selon  l'intensité  du  courant  ou  la 
section  du  conducteur,  a  obtenu  les  résultats  suivants  : 
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FORCE 

da 
couranl. 

TEMPÉRATURE 

d'un  fil  de  cuivre 

de  0,™"  I   de  diamètre. 

Tous  ces  dejré»  sont  rela- 
tifs aux  déviations del'aiffuille 
ainiantée  et  peuvent  être  re. 
gardés     comme     proportion- 
nels   aux  forces  en  raison  de 
la  construction  d«  rappareil_ 

0" 

0,7   

4 

2    

G   

4     

8           ... 

.    .          .  .     0    

10 

..    ..     9    

12     .    .. 

12    • 

16       

18    

20 

27     

24 

36     

RÉSULTATS  OBTENUS   EN  FAISANT  VARIER   LA  SECTION 
DES  FILS. 

Diamètre  des  fib. 

TEMPERATURE 

pour  un  courant  de    Ij". 

TEMPÉRATURE 

pour  un  courant  de  30°. 

0  m.  8 

•  2''  4 

7° 

8         6 

4     7    

14 

0,        4 

7     

21 

0         3.           .        . 

14       

42 

,_l 

Ces  l'ésultats  nous  montrent  que  les  rapports  des 
températures  sont  comme  i  :  3,  c'est-à-dire ,  que  pour  un 
courant  double  ou  une  section  moitié  la  température  est 
triple. 

M.  Peltier  a  passé  d'un  conducteur  continu  à  des  al- 
ternatives de  conducteurs  soudés  bout  à  bout.  Il  a  re- 
connu d'abord  que  la  température  variait  selon  le  sens 
du  courant  pour  la  plupart  des  métaux,  La  plus  grande 
élévation  de  température  a  lieu  lorsque  le  co'irant  né- 
gatif passe  du  meilleur  conducteur  dans  un  moins  bon 
conducteur,  par  exemple  du  cuivre  au  fer,  au  zinc,  au 
plomb,  etc.  Le  contraire  a  lieu  avec  le  courant  positif. 

Un  fil  de  zinc,  de  o""",8  ,   soudé  à  un  fil  die  cuivre 
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d'un  coté  et  à  un  fil  de  fer  de  l'autre,  soumis  à  un  cou- 
rant de  20**,  a  donné  les  résultats  suivants  : 

La  soudure  zinc-fer,  sous  un  courant  négatif  passant 
du  zinc  au  fer,  a  donné  une  température  de..  .  .    3o° 

Sous  le  courant  positif i3° 

Pour  une  soiulure  cuivre-zinc,  le  courant  né- 
gatif passant  du  premier  au  second,  a  donné..  .    26° 

Le  courant  positif. 1^". 

444-  Il  ^st  d'autres  métaux  qui  prod (lisent  un  abais- 
sement de  température  notable  aux  soudures  :  ce  sont  les 
métaux  qui  cristallisent  facilement,  comme  le  bismuth, 
l'antimoine,  et  probablement  l'arsenic.  Le  fer  à  gros 
grains  a  présenté  le  même  phénomène,  mais  à  un  degré 
très-faible. 

Ayant  soudé  une  lame  de  bismuth  entre  deux  lames 
de  cuivre,  M.  Peltier  a  fait  traverser  ce  conducteur  mixte 
par  un  courant  électrique,  dont  il  a  élevé  successive- 
ment l'intensité.  Il  a  obtenu  les  résultats  suivants  à  la 
soudure  par  laquelle  entrait  le  courant  négatif: 

Le  courant  étant  de  a  produit  la  température  de 

i5° —  a'' 5 

20^ —  4°5 

28" —  4°5 

3oo 0° 

35° +4". 

A  la  soudure  par  laquelle  entre  le  courant  positif, 
il  a  obtenu  une  élévation  de  température  qui  s'est  ac-' 
crue  de  10**  à  5o°.  On  conçoit  qu'entre  l'élévation  de 
température  à  un  bout  et  son  abaissement  à  l'autre,  il  y 
a  un  zéro  qui  avance  ou  rétrograde  selon  que  l'on  s'ap- 
proche ou  l'on  s'éloigne  du  maximum  d'effet.  Si  l'on 
augmente  l'intensité  du  courant,  le  zéro  rétrograde  jus- 
qu'à la  soudur-e  négative,  puis  il  y  a  élévation  de  tem- 
pérature qui  est  toujours  inférieure  à  celle  de  l'autre 
soudure.  La  lame  debismuthdevient  alors,  comme  tous 
les    conducteurs    mixtes,    échauffée   inégalement    aux 
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soudures.  Le  bismuth  ne  se  comporte  donc  pas  comme 
les  autres  métaux,  puisqu'il  donne  une  élévation  de  tem- 
pérature par  un  courant  positif  qui  passe  du  meilleur 
conducteur,  le  cuivre,  dans  im  moins  bon,  le  bismuth. 

M.  Peltier  n'a  pas  voulu  se  prononcer  sur  le  rapport 
de  conductibilité  du  cuivre,  du  bismuth  et  de  l'antimoine, 
attendu  qu'il  pense  que,  pour  déterminer  hi  conducti- 
bilité exacte  du  bismuth  et  de  l'antimoine,  il  faudrait 
pouvoir  tirer  en  fds  ces  métaux  dans  des  dimensions  ri- 
goureuses et  comparables  à  celles  des  autres  fils  métal- 
liques. Une  autre  difficulté  qu'il  met  en  avant  est  la 
différence  de  température  produite  aux  soudures;  par 
exemple,  dans  le  bismuth,  le  courant  positif  élevant  la 
température  de  la  soudure  par  laquelle  il  entre,  produit 
un  contre-courant  inverse;  un  courant  négatif  circule 
dans  le  même  sens  que  le  courant  positif  initial,  de  ma- 
nière à  affaiblir  l'action  du  premier.  Le  contraire  a  lieu 
avec  l'antimoine,  car  les  deux  courants  s'ajoutent.  Cet 
inconvénient  ne  se  présente  que  lorsque  l'on  opère  avec 
des  courants  thermo-électriques,  car,  en  employant  une 
source  hydro-électrique,  le  liquide  interposé  s'oppose  à 
la  libre  circulation  du  courant  thermo-électrique. 

Avant  de  soumettre  à  l'expérience  des  barreaux  de 
bismuth  et  d'antimoine  soudés  par  un  de  leurs  bouts, 
M.  Peltier  a  étudié  chacun  de  ces  barreaux  séparément. 
Il  a  observé  i^  qu'une  lame  de  bismuth ,  soudée  entre 
deux  lames  de  cuivre,  adonné  à  la  soudure  par  laquelle 

entre  le  courant  positif -H  20^^ 

Et  à  l'autre —   10° 

Une  lame  d'antimoine,  dans  les  mêmes 
circonstances,  a  donné,  à  la  soudure  po- 
sitive       —      5° 

A  la  soudure  négative -t-    10** 

Ayant  soudé  ces  deux  lames,  il  a  ob- 
tenu à  la  soudure,  avec  le  même  courant 
cheminant  du  bismuth  à   l'antimoine....      —  37** 

Et  avec  le  courant  négatif. •+■  /\5^. 

On  conçoit  que  plusieurs  alternatives  d'antimoine  et  de 
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bismuth  donnent  autant  tle  maxinia  et  de  mininia  qu'd 
y  a  de  lames. 

Cet  effet  très-remarquable  d'un  refroidissement  pro- 
duit dans  un  circuit  métallique  par  le  passage  d'un 
courant  électri(jue  ,  ayant  fait  soupçonner  (jue  Teffet 
pourrait  bien  être  produit  par  un  courant  induit  dans 
le  ihermoscope  métallique,  en  vertu  de  l'action  du  cou- 
rant initial,  M.  Pellicr  a  répondu  victorieusement  à  cette 
objection  en  remplaçant  les  tbermoscopes  mélaHi(jues 
par  un  thermomètre  à  air;  les  effets  ont  été  les  mêmes; 
ainsi,  nul  doute  (jue  l'abaissement  de  -température  ci- 
dessus  mentionné  ne  provienne  du  passage  de  l'électri- 
cité du  bismuth  à  l'antimoine. 

Voici  comment  l'expérience  a  été  faite.  La  soudure 
d'un  barreau  de  bismuth  et  d'antimoine  a  été  placée 
dans  la  boule  d'un  thermomètre  à  air  (fig.  83);  le  tube 
capillaire  plongeait  dans  de  l'alcool  coloré,  dont  la  co- 
lonne, maintenue  à  une  certaine  hauteur,  servait  d'in- 
dex. L'appareil  étant  ainsi  disposé,  on  observa  avec  une 
grande  facilité  la  condensation  ou  la  raréfaction  de 
l'air,  selon  qu'il  y  avait  refroidissement  ou  élévation  de 
températiu'e  d'aj^rès  le  sens  du  courant.  La  marche  du  i 
thermoscope  à  air  a  été  constamment  la  même  que  celle 
du  thermoscope  métallicjue. 

445.  L:i  pince  thermoscopique  dont  M.  Pellier  a  fait 
usage  ne  fonctionnait  qu'après  le  partage  de  la  chaleur 
dégagée  aux  soudures  en  expérience,  ce  qui  est  un  in- 
convénient, puis(ju'il  y  a  une  perte  réelle  de  cha- 
leur. Pour  éviter  cette  perte,  il  a  disposé  son  ap- 
pareil de  manière  que  la  soudure  elle-même  fût  une 
partie  intégrante  du  circuit  thermoscopique.  Il  a  soudé 
en  croix,  par  leur  milieu,  les  fds  soumis  à  l'expérience 
(ii^.  84).  Supposons  qu'on  ait  pris  un  fd  de  fer  et  un 
fil  de  platine;  il  se  trouvait  alors  quatre  bouts  libres, 
deux  de  fer  F, F',  deux  de  platine  P,P'.  Si  l'on  forme 
un  circuit  électrique  avec  les  houls  F  et  P,  le  courant, 
en  passant  par  la  soudure  en  croix,  y  produit  un  chan- 
gement quelconque  de  température.  A  l'aide  d'une  bas- 
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Cille  métallique  on  rompt  le  premier  circuit,  et  l'on  en 
reforme  uft  autre  entre  les  deux  bouts  libres  F'  et  P'  et 
un  multiplicateur  tbernio- électrique.  Le  cbangement 
produit  dans  le  premier  moment  de  l'expérience  sur  la 
soudure  en  croix  agit  sur-le-cbamp ,  saus  aucune  perte 
de  communication,  sur  ce  nouveau  circuit  fermé.  La 
sensibilité  de  cet  appareil  est  telle,  qu'une  croix  de  bis- 
mutb  et  d'antimoine  indique  la  cbaleur  produite  par  le 
moindre  courant  tbermo-électrique, 

446.  En  soumettant  à  Tinfluence  de  faibles  courants 
électriques  les  jonctions  de  divers  métaux ,  M.  Peltier  a 
toujours  obtenu  une  élévation  de  température  avec  les 
métaux  ductiles  et  tirés  en  fil.  L'inégalité  était  plus 
marquée  que  celle  qui  était  indiquée  par  l'entremise 
de  la  pince.  Quand  il  se  trouve  une  solution  de' 
continuité  entre  des  fils  bomogènes  ou  bétéi'ogènes , 
il  y  a  toujours  élévation  de  ten^pératui'e.  Ainsi  au 
contact  de  deux  fils  de  cuivre,  de  deux  lames  de 
bismutb,  il  y  a  toujoni-s  une  élévation  de  tempéra- 
ture sensible  qui  disparaît.  Si  on  les  soude ,  on  re- 
trouve toujours  une  légère  différence  en  faveur  du  cou- 
rant négatif;  elle  est  d'autant  plus  sensible  que  la 
soudure  est  plus  éloignée  de  Ibomogcnéité  du  i"este  du 
conducteur.  Quand  le  contact  a  lieu  entre  des  lames 
hétérogènes,  l'inégalité  de  température  est  plus  grande. 
Le  fait  de  l'abaissement  de  tempéi'ature  que  nous  ve- 
nons de  signaler,  quand  un  faible  courant  passe  du 
bismuth  à  l'antimoine,  fst  capital;  il  est  en  dehors  de 
,  tout  ce  que  nous  savons  jusqu'ici  sur  les  propriétés  du 
1  fluide  électrique ,  et  reste  par  conséquent  isolé  dans  la 
!  science.  Nous  nous  bornons  à  le  signaler  à  l'attention 
I  des  physiciens. 

447-  Winterl  est  le  premier  qui  ait  conçu  l'idée  que  la 
chaleur  était  foi'mée  de  la  réunion  des  deux  principes 
électriques;  mais  il  n'a  pas  cherché  à  l'appuyer  sur  des 
expériences  concluantes.  Ce  principe,  qui  est  déjà  adopté 
par  quelques  physiciens ,  n'est  pas  aussi  explicite  qu'on 
l'a  d'abord  cru ,  car  la  chaleur  nC  se  manifeste  dans  un 
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circuit  parcouru  par  l'électricité  qu'autant  que  celle-ci 
rencontre  un  obstacle  qu'elle  ne  peut  franchir  entière- 
ment. Le  principe  doit  être  établi  ainsi  :  quand  les  deux 
fluides  électri(|ues  circulent  dans  un  corj)s  conducteur, 
la  portion  (|ui  est  arrêtée  sur  leur  passage  se  change 
en  chaleur;  réciproquement,  quand  la  chaleur  se  pro- 
page dans  un  corps,  les  deux  fluides  apparaissent  là  où 
elle  rencontre  un  obstacle  qui  l'arrête  en  partie.  Voilà 
comment  il  faut  concevoir  que  la  chaleur  est  formée  de 
la  réunion  des  deux  fluides  électriques.  L'état  de  la 
science  ne  nous  permet  pas  d'aller  au-delà,  sur  les  rap- 
ports qui  peuvent  exister  entre  la  chaleur  et  l'électri- 
cité. Nous  ferons  cependant  remarquer  cjue  les  obser- 
vations de  M.  Peltier,  sauf  celles  qui  concernent  les  n^é- 
taux  cristallisahles ,  tendent  à  j)rouver  que  les  deux  élec-, 
tricités  en  se  réunissant  domient  toujours  de  la  chaleur, 
quelque  faible  que  soit  leur  intensité.  Au  surplus,  nous 
reviendrons  sur  cette  question,  en  exposant  la  théorie 
électro-chimique. 
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CHAPITRE  V. 


DES  MOUVEiMENTS  PRODUITS  DANS  LES  LIQUIDES 
CONDUCTEURS  TRAVERSÉS  PAR  DES  COURANTS 
ÉLECTRIQUES. 


§  I''^.   Observations  de  M.  Herschel. 

448.  Nousavonsdéjacominencéà  traitercetlequestlon, 
mais  nous  n'avons  pu  la  développer  en  entier,  faute 
de  documents  électro-chimiques  que  nous  ne  possédions 
pas  alors;  nous  devons  y  revenir  maintenant,  si  nous 
voulons  compléter  tout  ce  que  nous  avons  à  dire  sur  les 
effets  physiques  de  l'électricité.  MM.  Herschel ,  Sérullas 
et  jNobili  vont  nous  servir  de  guides  dans  l'exposé  que 
nous  allons  présenter  des  phénomènes  de  rotation  des 
liquides  traversés  par  des  courants  électriques, 

Prenotis  un  vase  de  terre  dans  lequel  on  met  une  pe- 
tite quantité  de  mercure  très-pUr ,  que  l'on  recouvre 
d'une  couche  d'acide  sulfurique  concentré  d'un  demi- 
pouce  d'épaisseur;  si  l'on  plonge,  dans  l'acide  seule- 
ment et  à  une  certaine  distance  l'un  de  l'autre,  deux 
fils  de  platine  en  communication  avec  une  pile  de  dix 
bocaux,  on  obsei've  aussitôt  dans  l'acide  un  mouvement 
rapide  de  rotation  dû  à  un  courant  violent  qui  s'établit 
entre  les  deux  fils,  et  qui  traverse  directement  le  mer- 
cure dans  la  direction  du  pôle  négatif  au  pôle  positif. 
Pendant  cette  action,  le  mercure  ainsi  que  l'acide  ne 
paraissent  pas  éprouver  d'altération  sensible;  c'est  donc 
une  action  mécanique.  Les  parties  de  l'acide  qui  sont 
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contiguës  au  mcicure  sont  celles  qui  se  meuvent  avec 
le  plus  de  rapidité;  cet  effet  est  le  résultat  des  actions 
combinées  des  courants  (jui  traversent  h;  mercure,  l'a- 
cide et  les  fils. 

Si  l'on  ne  prend  qu'un  globule  de  mercure,  dont  le 
centre  se  trouve  sur  la  ligne  droite  qui  joint  les  exti-é- 
mités  des  fils,  le  courant  s'établit  diamétralement  en 
travers  ;  cette  condition  n'étant  pas  remplie,  l'effet  de- 
vient composé.  Quand  le  globule  est  très-gros,  il  s'al- 
longe dans  la  direction  de  ces  axes  vers  le  fil  nt'gatif. 

Pour  montrer  (jue  la  cause  du  mouvement  réside 
particulièrement  dans  le  mercure,  il  faut  opéi'er  avec 
une  masse  considérable  de  mei'cure,  dont  on  luunecte 
seulement  la  surface  avec  tie  l'acide  sulfurique  ainsi  que 
le  vase  cjui  le  renferme,  et  établir  la  conmuuiication 
avec  la  pile  par  rinterméciiaire  de  cette  mince  couche 
d'acide;  le  mouvement  de  rotation  du  mercure  est  éga- 
lement très-violent.  Nous  devons  ajouter,  pour  comj)lé- 
ler  la  desci'iplion  du  p^bénomène  ,  que  les  molécides 
superficielles  du  mercure  éprouvent  une  radiation  con- 
tinuelle, à  partir  du  point  le  plus  rapproché  du  pôle 
nc'galif. 

Quand  le  mercure  est  oxidé  de  manière  à  ce  que  les 
parties  superficielles  aient  perdu  leur  mobilité,  les  cou- 
rants n'ont  lieu  seulement  qu'au-dessous  de  la  croûte 
qui  le  recouvre. 

On  peut  affaiblir  considiirablement  l'attraction  ap- 
parente du  globule  de  meicure  vers  l'extrémité  négative, 
en  substituant  au  vase  de  terre  un  vase  de  verre,  sur 
lequel  le  mercure  exerce  une  adhérence.  Les  courants 
ont  lieu  connue  avant,  mais  le  globule  montre  peu  ou 
point  de  tendance  au  mouvement.  Les  mouvements  ro- 
latoires  ne  paraissent  éi)rouver  aucune  influence  de  la 
part  d'aimants  très-puissants. 

/| 49- En  su bsti tuant  à  Facido  sulfurique  d'autres  liquides 
conducteurs  ou  d'autr<>s  métaux  à  l'état  fluide,  on  a  des 
phénomènes  du  même  genre,  mais  qui  sont  modifiés 
par  lu  nature  des  substances  et  leur  pouvoir  conducteur. 


CHAPITRE    V.  lyS 

M.  Herschel  a  observé  que  ces  expériences  présentent 
de  grandes  difficultés,  et  manquent  souvent  sans  qu'on 
puisse  en  connaîti'e  la  cause.  Une  des  principales  est 
l'impureté  du  mercure;  aussi  recommande-t-il  de  le  dis- 
tiller avec  soin,  et  de  le  laver  préalablement  avec  de 
l'acide  nitrique  étendu. 

En  général,  lorsque  le  mercLU'e  est  surmonté  d'un 
autre  liquide  que  l'acide  sulfurique,  on  observe  encore 
une  production  de  courants  plus  ou  moins  violents  qui 
rayonnent  du  j)oint  le  plus  pi'ès  du  pôle  négatif.  Avec 
les  acides  les  plus  forts  et  les  plus  concentrés,  ces  mou- 
vements sont  violents  ;  leur  force  diminue  dans  les  dis- 
solutions salines  à  mesure  que  l'énergie  de  la  base  est 
plus  grande.  C'est  ainsi  que  les  sels  à  base  de  potasse 
donnent  des  effets  qui  sont  faibles;  ils  sont  [)lus  mar- 
qués dans  ceux  à  base  de  soude,  d'ammoniaque,  de 
baryte,  de  strontiane  et  de  chaux,  et  encore  plus  dans 
ceux  à  base  de  magnésie,  d'alumine  et  d'oxide  métalli- 
que. Avec  des  solutions  d'alcali  ou  des  terres  ,  le  mer- 
cure reste  en  repos.  Quelques  solutions  ,  telles  que 
celles  d'un  nitrate,  donnent  naissance  à  un  double  cou- 
rant, un  qui  rayonne  du  pôle  négatif  et  un  autre  du 
pôle  positif. 

Dans  les  expériences  précédentes,  le  mercure  n'était 
pas  en  contact  immédiat  avec  les  fils  extrêmes  de  la 
pile  ;  si  l'un  d'eux  touche  au  mercure,  on  n'observe 
aucun  courant  partant  du  point  de  contact ,  mais  celui 
qui  a  lieu  de  l'autre  coté  devient  très-violent,  parce 
qu'il  n'est  plus  contre-balancé  par  celui  qui  était  produit 
en   sens  contraire. 

Si  l'on  interrompt  les  coiitacts  et  que  l'on  complète 
le  circuit  dans  le  liquide  ,  on  trouve  que  le  mercure  a 
acquis  de  nouvelles  propriétés.  M.  Herschel  ayant  in- 
troduit un  globule  de  mercure  pur  dans  une  solution 
de  sulfate  de  soude,  et  la  communication  ayant  été  éta- 
blie avec  le  liquide  sans  toucher  au  mercure,  le  cou- 
rant a  eu  lieu  du  fil  négatif.  Un  contact  momentané 
ayant  été  établi  entre  ce  fil  et  le  mercure,  on  a  eu  sur- 
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le-cliainp  un  contie-courant  du  pôle  positif  moins 
étendu  ,  mais  en  apparence  plus  violent  que  celui  du 
côté  du  pôle  négatif.  Le  globule  a  pris  la  forme  indiquée 
par  la  figure  85  ùls. 

Le  contact  ayant  été  étai)li  ensuite  avec  le  pôle  po- 
sitif pendant  long-temps,  il  n'y  a  pas  eu  d'oxidation  à 
la  surface,  mais  on  a  observé  constamment  des  courants 
violeiils,  qui  rayoïniaient  dans  toutes  sortes  de  direc- 
tions du  lil  et  vers  le  point  Z  ;  peu  à  peu  il  s'est  établi 
une  contre-radiation  au  pôle  négatif,  qui  a  fini  par  at- 
teindre le  fd  positif  A  l'instant  où  cet  effet  a  eu  lieu, 
l'oxidation  du  mercure  a  commencé  en  Z,  et  s'est 
étendue  sur  toute  la  surface  en  formant  une  croûte 
épaisse.  En  continuant  l'expérience,  le  mercure  s'est 
débarrassé  de  sa  croûte.  En  interrompant  le  contact  à 
l'instant  où  la  croûte  était  entièrement  formée  ,  il  s'est 
produit  une  radiation  du  fd  négatif  (jui  brisait  la  croûte 
et  la  balayait  vei's  (1,  où  elle  se  rassendjjait  et  se  dissipait. 
A  l'instant  où  cet  effet  a  eu  lieu,  il  s'est  opéré  une  vio- 
lente révulsion,  et  un  courant  puissant  est  parti  de  C, 
l'autre  ayant  été  anéanti.  J'^n  analysant  ce  pbénomène, 
M.  llerscbel  a  trouvé  ([ue  le  fd  de  platine  négatif  s'était 
amalgamé  avec  un  peu  de  mercure  allié  h  du  sodium; 
dès  lors  il  altiibiia  les  nouvelles  propriétés  ac(|uises  par 
le  mercure  à  la  présence  du  sodium.  Il  en  ac((uit  la  preuve 
en  ajoutant  au  mercure  une  très-petite  quantité  de  so- 
dium, car  il  se  [)r()duisit  à  l'instant  même  une  violente 
rotation  négative,  (jiioicpie  aucun  des  fds  ne  toucbât  le 
mercure. 

Il  résulte  de  là  que  la  présence  du  sodium  ou  du  potas- 
sium contre-balance  l'effet  du  pôle  négatif  et  exalte  celui 
du  pôle  positif,  jusqu'à  ce  (|u'en(in  il  le  surpasse  entiè- 
rement et  même  renverse  le  premier  ^effet. 

/|5o.  M.  Ilerseliel  a  cbercbé  à  explicjuer  la  révulsion  qui 
.s'opère  dans  la  direction  des  courants  lorsque  I4  der- 
nière portion  d'oxide  disparaît.  Il  fait  d'abord  Yemarquer 
que  l'oxidation  a  lieu  sur  la  surface  du  métal  avant  que 
les  dernières  portions  du  sodium  soient  enlevées.  Il  a 
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démontré  ensuite  que  le  sodium  existe  dans  le  mercure 
lorsqu'il  a  acquis  la  propriété  de  produire  des  courants 
venant  du  pôle  positif  par  son  contact  avec  le  fil  né- 
gatif. Il  suffit  d'enlever  le  fil  négatif  et  de  rompre  le 
circuit;  le  mercure  reste  alors  tranquille  au  fond  du 
vase.  Si  on  le  touche  ensuite  sous  le  liquide  avec  un  fil 
métallique  quelconque  (dont  les  extrémités  cependant 
ne  soient  pas  alliées  au  sodium  ),  on  observe  aussitôt 
une  violente  action  :  le  mercure  se  précipite  de  tous 
côtés  vers  le  fil  comme  pour  se  débarrasser  de  son  so- 
dium ,  et  il  se  dégage  alors  beaucoup  d'hydrogène,  non- 
seulement  au  point  de  contact  avec  le  mercure,  mais 
encore  à  tous  ceux  où  il  touche  le  liquide.  Il  en  conclut 
que  le  sodium,  le  fil  et  le  liquide  forment  une  combi- 
naison voltaïque  dont  l'action  est  assez  forte  pour  dé- 
composer le  liquide;  lorsque  l'opération  est  terminée, 
le  mercure  a  perdu  sa  faculté  positive,  c'est-à-dire  celle 
de  produire  des  courants  venant  du  pôle  positif;  il  revient 
à  son  ancien  état. 

45  I.  Passons  aux  effets  produits  par  différents  métaux 
dans  leur  contact  et  leur  amalgamation  avec  le  mercure; 
prenons  pour  liquides  conducteurs  des  solutions  alcalines 
concentrées,  afin  de  donner  au  liquide  un  pouvoir  con- 
ducteur plus  grand,  et  d'éviter  les  courants  dans  le  mer- 
cure tant  qu'aucun  fil  n'est  pas  en  contact  avec  lui. 

Potassium.  Des  contacts  d'une  seconde  entre>  le  pôle 
négatif  d'une  pile  de  huit  paires  faiblement  chargée, 
au-dessous  de  la  potasse  liquide,  donnent  à  100  grains 
de  mercure  la  propriété  de  tourner  violemment  du  pôle 
positif  au  pôle  négatif.  Quand  le  mercure  ne  renferme 
qu'un  millionième  de  son  poids  de  potassium,  le  mou- 
vement de  rotation  est  encore  puissant. 

Sodium.  On  a  obtenu  des  résultats  semblables  avec 
une  solution  de  soude. 

ammoniaque.  Quand  du  mei'cure  placé  au-dessous 
d'une  solution  de  soude,  renferme  une  grande  quantité 
de  l'amalgame  ammoniacal ,  le  mercure  reste  en  repos, 

Barium.  L'amalgame  de  barium  se  forme  rapidement 
m.  la 
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en  employant  l'action  de  la  pile  de  huit  paires  et  le 
clilorure  de  barium.  Cet  alliage  introduit  dans  le  mer- 
cure lui  donne  la  propriété  positive.  Il  y  a  inversion 
dans  la  direction  des  courants  lorsque  cet  amalgame  est 
introduit  dans  du  mercure  tenu  dans  un  état  de  rotation 
négatif  au-dessous  de  l'acide  oxalique.  Le  mercure  qui 
renferme  du  barium,  jouit  également  de  la  propriété  de 
former  une  combinaison  voltaïque  avec  un  fil  mis  en 
contact  avec  lui  au-dessous  d'une  solution  saline. 

Le  stroiitiiun^  le  calcium  ont  donné  de  faibles  effets. 
Au-dessous  d'une  solution  de  strontium,  le  contact  du 
fil  négatif  communique  sensiblement  la  propriété  rota- 
toire  positive. 

Le  magnésium  produit  des  effets  plus  marqués  que 
les  précédents,  en  raison  de  la  faculté  dont  il  jouit  de  se 
combiner  plus  facilement  avec  le  mercure. 

Zinc.  Une  très-petite  quantité  d'amalgame  solide  de 
zinc  ajoutée  au  mercure  lui  donne  la  propriété  positive, 
même  sans  que  le  mercure  soit  en  contact  avec  aucun 
des  pôles. 

\ji\  alliage  composé  d'une  partie  de  zinc  et  de  10,000  de 
mercure  tourne  avec  une  très-grande  violence;  en  ajou- 
tant dix  fois  plus  de  mercure,  la  force  de  rotalioii  i)araît 
peu  diminuée;  le  courant  est  encore  sensible  quand  le 
zinc  ne  forme  plus  que  le  —^-77^  de  la  masse. 

Plomb.    Un  alliage  de  -200  parties  de  mercure  et  de 
une  de  plomb  possède  à  un  haut  degré  la  propriété  po- 
sitive, qui  est  encore  sensible  quand  le  plomb  n'est  que    I 
la  millième  partie  de  la  masse.  ' 

Etain.  Agit  à  peu  près  comme  le  plomb. 

\jQ  fer  communique  la  même  propriété,  bien  qu'il  se 
trouve  dans  le  merciu'e  en  quantité  si  petite  que  les 
réactifs  ordinaires  ne  puissent  y  reconnaître  sa  présence. 

Cuivre.   Ce  métal  est  sans  action. 

Antimoine.  Exerce  une  action  sensible. 

Bismuth ,  or,  argent.  Ces  métaux ,  quand  ils  se 
trouvent  en  quantité  très-notable  dans  le  mercure,  ne 
lui  communiquent  pas  le  pouvoir  rotatoire. 
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De  toutes  ces  expériences,  nous  devons  tirer  la  con- 
séquence que  là  propriété  rotatoire  est  réservée  aux 
métaux  qui  sont  le  pins  oxidables. 

452.  M.Herscliel  ne  s'est  pasbornéà  faire lesexpériences 
avec  le  mercure;  il  a  voulu  voir  ce  qui  se  passait  avec 
différents  métaux  en  fusion,  mais  il  a  éprouve  tant  de 
difficultés  qu'il  n'a  pu  réussir  jusqu'ici  qu'avec  l'alliage 
fusible  de  plomb,  d'étain  et  de  bismutb.  Cet  alliage  a 
été  tenu  constamment  en  fusion  au-dessous  d'une  solu- 
tion bouillante  de  sucre  acidulée  avec  de  l'acide  pbos- 
pborique  pour  la  préserver  de  pellicules  superficielles 
d'oxide.  Il  a  obtenu,  comme  avec  le  mercure,  une  circu- 
lation du  pôle  négatifau  pôle  positif.  En  n'opérant  qu'avec 
une  solution  de  sucre  sans  acide,  l'infiuence  de  l'étain  et 
du  plomb  devint  sensible,  la  radiation  prédominante  se 
manifesta  du  pôle  positif,  et  il  y  eut  en  même  temps  un 
contre-courant  du  pôle  négatif. 

Le  mercure  manifeste  des  propriétés  particulières  par 
le  contact  du  pôle  positif,  non  moins  marquées,  les- 
quelles paraissent  dépendre ,  jusqu'à  un  certain  point, 
de  la  coucbe  d'oxide  formée  à  sa  siu'face.  Nous  allons 
rapporter  quelques  observations  à  cet  égard. 

Des  quantités  égales  de  mercure  ayant  été  électrisées, 
dans  des  temps  égaux,  dans  des  capsules  séparées,  sous 
des  solutions  semblables  de  car])onate  de  soude,  l'une 
en  contact  avec  le  fil  négatif  et  l'autre  avec  le  fil  positif; 
en  les  mêlant  ensemble  le  mercure  se  comporta  connue 
s'il  était  très-pur,  et  ne  donna,  par  conséquent,  aucun 
signe  de  la  présence  du  sodium.  Ce  résultat  est  facile  à 
concevoir;  nous  ne  nous  y  arrêterons  pas. 

Quand  le  mercure  est  mis  en  contact  seulement  avec 
le  pôle  positif,  sa  surface  se  recouvre  d'une  coucbe 
d'oxide  :  en  rompant  non -seulement  le  contact,  mais 
I  même  le  circuit,  le  mercure  reste  en  repos;  mais  si  on 
'  le  touche  avec  un  fil  de  métal  très-propre,  l'oxide  s'é- 
loigne rapidement  du  point  de  contact,  et  celui  qui  est 
autour  se  précipite  de  tous  côtés  à  sa  place,  de  manière 
à  produire  un  courant  rayonnant  vers  le  fil.  Les  métaux 
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qui  produisent  le  plus  tl'efret  sont  :  le  potassium,  le  so- 
dium, le  harium,  l'étain  el  le  zinc.  L'étain  est  supérieur 
au  zinc,  le  fer  produit  un  effet  assez  considérable,  celui 
du  cuivre  est  moindre,  l'antimoine  et  le  platine  n'en 
produisent  aucun.  Nous  voyons,  d'après  ces  propriétés 
diverses,  que  les  effets  dépendent  et  de  l'oxidabilité  des 
mélaux ,  et  de  leur  facilité  a  s'amalgamer. 

En  électrisant  le  mercure  en  contact  avec  le  pôle  po- 
sitif sous  le  nitrate  de  cuivre,  rompant  le  circuit  et  en- 
levant les  iWsy  le  courant  continue,  cjuoique  faiblement, 
pendant  cpielques  instants,  du  pôle  positif  au  pôle  né- 
gatif. Ce  (;ourant  devieut  insensiblement  plus  intense, 
et  la  pellicule  qui  s'était  formée  pendant  l'action  de  la 
pile  est  chassée  du  coté  négatif  en  laissant  brillante  la 
surface  du  mercure  contiguë  à  Z.  Dès  l'instant  que  cet 
effet  est  jnotluit,  les  courants  deviennent  plus  intenses 
en  partant  du  j)oint  Z,  et  persévèrent  pendant  long- 
temps. 

453.  M.  TTerscliel,  ([ui  a  étudié  avec  soin  les  différents 
mouvements  que  nous  venons  de  décrire,  pense  qu'une 
des  causes  qui  exercent  une  grande  influence  sur  leur 
production  est  la  grande  différence  de  conductibilité 
entre  les  corps  métalliques  mis  en  mouvement  et  le  li- 
quide au  dessous  du(|uel  ils  sont  immergés.  Il  pense 
aussi  que,  puiscjuil  n'a  jamais  pu  obtenir  de  courants 
sans  la  présence  d'im  métal  liquide,  la  seconde  cause 
déterminante  est  une  immiscibilité  parfaite  des  liquides 
conducteurs  de  manière  à  rendre  la  transition  de  l'un  à 
l'autre  brustpie.  l^a  troisième  cause,  cju'il  regainle  aussi 
comme  essentielle,  est  ime  certaine  relation  chimique 
entre  les  corps  employés.  Voici  maintenant  comme  il 
explicjue  ces  j)hénomènes  (i)  :  «  Il  est  très-possible,  par 
«  exemple,  (|u'un  corps  puissamment  électro-positif, 
«  existant  dans  du  mercure,  puisse  avoir  son  état  éleo- 
«  trique  naturel  exalté  par  son  voisinage  du  pôle  positif, 


(i)  Annal,  de  Ch.  et  de  Phys.,  t.  xxviii,  p.  3 10. 
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«  et  étant  ainsi  repoussé,  qu'il  puisse  prendre  le  seul 
«  clietnin  que  la  résistance  du  métal  d'un  côté  et  la  co- 
«  hésion  de  l'autre  lui  permettent,  c'est-à-dire  le  long  de 
«  la  surface  pour  s'éloigner  du  pôle  positif.  Il  peut  même 
c(  agir  comme  un  transporteur  d'électricité  positive  qui 
«  peut  lui  adhérer  trop  fortement  pour  être  transmis  à 
«  travers  le  mercure  (qui,  quoique  un  bon  conducteur, 
«  est  loin  d'en  être  un  parfait)  et  arriver  à  un  autre  côté 
«  du  globule,  et  peut  là,  par  l'influence  du  pôle  opposé, 
«  perdre  son  état  électrique  exalté.  » 

M.  Herscliel  pense  que  l'on  pouirait  considérer  l'ac- 
tion qui  a  lieu  à  la  surface  commune  de  deux  milieux 
inégalement  conducteurs,  comme  dépendante  d'un  nou- 
veau pouvoir  du  courant  électri([ue  d'une  nature  ayant 
quelque  analogie  avec  l'action  magnétique,  ou  peut-être 
en  résultant.  Il  n'est  point  improbable,  ajoute-t-il,  (juc 
plusieurs  phénomènes  des  petits  mouventents  intestinaux 
ordinairement  attribués  à  l'attraction  capillaire,  à  des 
productions  de  chaleur  ou  à  d'autres  causes,  puissent 
être  rapportés  à  des  effets  électriques.  11  semble  y  rap- 
porter également  les  mouvements  décrits  par  M.  Amici 
dans  la  sève  du  chara.  Ce  mouvement  ressemble  si  fort 
à  celui  qu'on  observe  lorscju'un  courant  électrique  passe 
sur  une  rangée  de  petits  globules  de  mercure  placés  sous 
un  milieu  conducteur,  qu'il  n'y  a  pas  de  difficulté  à  con- 
cevoir une  analogie  entre  les  causes. 

§  II.  Développements  donnés  par  M.  ISobili  sur  les 
observations  précédentes. 

454.  M.  Nobili  (i)  a  donné  de  nouveaux  développe- 
ments sur  les  phénomènes  que  nous    venons  d'exposer. 

Quand  on  plonge  deux  pointes  dans  une  solution  de 
sulfate  de  soude,  qui  recouvre  une  couche  de  mercure, 
ou  voit  aussitôt  se  former  autour  des  pointes  n  eip  (fig.  86) 


(i)  Bibliothèque  de  Genève,  t,  xxjtv,  p.  a66. 
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deiiv  systèmes  de  courants.  En  regardant  le  niefcure 
obliquement,  on  remarque  à  lasui'facedeslimltes/i'«'«", 
V  p' p'\  au-dedaiis  dosc|uolles  le  mercure  est  un  peu 
plus  déprime  (ju'au  dehors,  et  qui  correspondent  aux 
contours  des  apparences  électro-chimiques  dont  nous 
nous  occuperons  plus  tard.  Au  milieu,  en  00^  le  mer- 
cure présente  une  ou  deux  lignes  oii  la  surface  paraît 
agitée  comme  par  deux  courants  opposés.  Tout  porte  à 
croire  que  la  cause  du  mouvement  est  à  la  surface  du 
mercure,  et  que  le  li([uide  supéi'ieur  ne  fait  qu'obéir  à 
l'impulsion  imprimée  aux  molécules  du  métal.  Il  se 
forme  fré([ueniment  autour  de  p  une  petite  quantité 
d'oxide  qui  est  transportée  par  les  courants  en  dehors 
et  vers  le  contour  p'  p'  p'  ■>  où  elle  s'accumule;  une  par- 
tie est  chassée  jusque  vers  n^  où  elle  se  réduit.  L'ovah' 
«'«'«"  se  compoite  comme  les  courants  rayonnants  qui 
lui  correspondent  ;  il  se  resserre  et  s'évanouit  avec  eux. 
M.  Nobili  attribue  la  tlisparution  des  courants  négatifs, 
ainsi  que  celle  de  l'ovale  /^'/^'/^",  à  la  couche  d'oxide  que 
les  courants  positifs  poussent  au-delà  de  leurs  limite^  j 
ordinaires;  car  il  suttit  de  mettre  obstacle  cà  l'expan- 
sion de  cette  couche  au  moyen  d'une  lame  de  verre,  pour 
voir  l'oxidation  s'acci'oître  eji  y;  et  les  courants  négatifs 
se  maintenir  en  vigueur.  Cet  obstacle  finit  par  donner  à 
l'oxidation,  en  p  p  p  \  »'ie  consistance  assez  forte  pour 
détruire  les  courants  positifs;  mais  si  l'on  enlève  la  lame 
de  verre  qui  forme  l'obstacle,  avant  que  l'oxidation  soit 
très-avancée,  la  pellicule  d'oxide  se  rompt  en  plusieurs  , 
fragments,  et  ceux  de  l'intérieur  se  répandent  vers  le 
coté  négatif,  oii  ils  sont  absorbés  et  réduits  connue  on 
l'a  dit  précédennnent.  Ils  vont  ranimer  les  courants  po- 
sitifs et  affaiblir  les  négatifs.  Les  rayonnements  dont  nous 
venons  de  parler  ont  lieu  dans  d'autres  solutions,  mais 
ils  manquent  plus  ou  moins  dans  quelques-unes,  en 
raison  de  la  divei'sité  de  leur  nature.  Dans  le  sulfate, 
de  soude,  lorsque  le  mercure  s'oxide  dans  la  région 
positive,  les  courants  correspondants  manquent  com- 
plètement, et  dans  tous  les  cas,  il  arrive  toujours  que 
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l'une  ou  l'autre  des  espèces  d'éléments  couvre  le  mer- 
cure de  couches  d'une  certaine  épaisseur. 

En  opérant  avec  des  dissolutions  métalliques  dont 
les  bases  sont  facilement  réductibles,  ces  bases  se  pré- 
sentent alors  sous  la  forme  de  couches  plus  ou  moins 
consistantes.  Il  n'y  a  pas  dans  ce  cas  de  courants  néga- 
tifs, mais  bien  à  la  surface  du  mercure  un  faible  reflux 
qui  se  manifeste  par  le  changement  de  figure  que  subit 
la  matière  là  où  elle  reçoit  la  couche  électro-positive.  I.e 
contraire  a  lieu  quand  le  mercure  se  trouve  sous  une 
solution  alcaline;  dans  ce  cas  les  métaux  des  alcalis  et 
des  terres  ne  couvrent  d'aucune  couche  le  pôle  qui  les 
attire  à  lui.  Il  laisse  cette  partie  du  mercure  aussi  li- 
quide et  aussi  brillante  que  s'il  ne  s'y  était  pas  porté. 

455.  M.  Nobili  a  observé  que  les  courants  positifs  man- 
quent toutes  les  fois  que  les  éléments  électro-négatifs, 
l'oxigène  et  les  acides  se  déposent  en  couches  très-min- 
ces sur  la  surface  du  mercure.  Ce  physicien  a  déduit 
des  expériences  que  nous  venons  de  rapporter  cette 
proposition  :  Les  courants  ne  se  forment  que  là  où  man- 
quent les  couches  qui  produisent  les  apparences  élec- 
tro-chimiques. Il  ajoute  :  «  Sans  nous  embarrasser  de 
«  savoir  si  cette  impulsion  est  le  résultat  d'un  trans- 
«  port  réel  d'éléments  d'un  pôle  à  l'autre,  opéré  ,  comnie 
«  cela  paraît  vraisemblable,  par  le  courant  électri(jue, 
«nous  admettons  l'existence  de  cette  force;  et  la  dé- 
«  composant  en  deux  autres,  l'une  verticale,  l'autre 
«  horizontale,  nous  attribuons  à  l'action  de  la  première 
«  la  dépression  du  mercure  au -dedans  des  contours 
«  n  ri n!\  p' P P  •>  ^^  ^  ^^  seconde  le  rayonnement  du 
«  métal  autour  des  centres  jr^, /z.  La  cohésion  qui  règne 
«  entre  les  molécules  des  métaux  solides  détruit  l'un  et 
«  l'autre  effet,  d'où  l'on  conçoit  clairement  comment  la 
«  formation  des  courants  est  nécessairement  liée  à  l'état 
«  de  fluidité  du  métal  introduit  sous  les  conducteurs 
«  humides,  et  comment  les  courants  sont  supprimés  sur 
«  le  mercure  quand  il  se  couvre  de  voiles  qui  lui  ôtent 
«  sa  mobilité.  Les  liquides  superposés    ne  font  autre 
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u  oliose  que  suivre  le  mouvement  imprimé  aux  molé- 
a  culos  du  mercure.  U  faut  donc,  pour  apprécier  la  ra- 
«  pidité  (le  leur  déplacement,  tenir  compte  du  degré  (K 
a  mobilité  que  possèdent  ces  divers  liquides  sur  le  mer- 
«  cure;  les  plus  mobiles  résistent  le  moins  et  donnent 
a  lieu,  toutes  cboses  égales,  à  descoui'ants  plus  rapides; 
«  les  moins  mobiles  restent,  et  ralentissent  le  mouve- 
«  ment:  il  y  a  un  liquide  qui  possède  à  un  degré  émi- 
«  nent  la  propric'ti;  dont  il  s'agit ,  c'est  l'acide  sulfuri- 
u  que,  dont  les  gouttes,  connne  on  sait ,  s'étendent  sur 
«  le  mercure  avec  une  rapidité  extraordinaire.  En  rap- 
«  pelant  cette  circonstance ,  il  est  bon  de  faire  remar- 
«  quer  que  les  courants  qui  se  forment  dans  le  mercure 
u  recouvert  de  cet  acide,  sont  les  plus  rapides  que  l'on 
«  connaisse,  et  s'obtiennent  si  facilement  qu'il  suffit 
«  pour  cela  de  la  force  électro-motrice  la  plus  faible. 
«  Les  courants  qui  naissent  dans  ce  cas  sont  des  cou- 
«  rants  positifs;  mais  en  faisant  l'expérience  avec  la 
«  disposition  ordinaire,  on  ne  voit  autour  dey;  (fig.  85) 
«  aucune  trace  de  Vo\n\e  p'p'p".  L'absence  de  cette  ta- 
«  cbe  prouve,  d'une  autre  manière,  combien  l'acide 
«  sulfurique  l'emporte,  par  sa  mobilité,  sur  les  autres 
«  liquides,  les(|uels  obéissent  beaucoup  moins  facile-  , 
«  ment  à  l'action  de  la  composante  borizontale,  laissant 
«  toujours  à  la  composante  V(îrticale  le  temps  de  pro- 
n  duire  sur  le  mercure  un  enfoncement  sensible.  En 
«  Ti' II' n"  sous  la  pointe  positive,  il  se  forme  une  cou- 
ce  elle  de  petites  bulles  d'bydrogène.  Jja  raj)idilé  des 
«  courants  positifs  transj)orte  cette  apparence  vers  B. 
«Les  particules  de  mercure,  connue  celles  de  tout 
«  autre  fluide,  ne  peuvent  pas  se  mouvoir  dans  une  seule 
«  direction,  à  la  sui-facede  la  masse  métallique,  sans  re- 
«  prendre  ré(juilibre,  en  revenantcnarrièrepar l'intérieur 
«  de  cette  masse.  Ces  courants  internes  produisent  divers 
«  changements  des  figures,  qui  consistent  le  plus  souvent 
«  en  un  allongement  vei-s  les  pôles  primitifs,  dont  nous 
«  ne  parlerons  pas  dans  ce  Mémoire,  parce  que  ces 
«c  particularités  ont  été  observées  avec  soin  par  M.  Hers- 
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«  chel,  et  expliquées  par  lui,  de  la  manière  la  plus  sa- 
ie tisfaisante. 

«  Nous  ne  pensons  pas  du  reste  que  ce  principe  ait 
(c  aucune  part  aux  agitations  que  subit  le  mercure  dans 
«  certaines  circonstances  données.  Le  plus  simple  des 
«  phénomènes  de  ce,  dernier  genre  est  celui  qui  a  été 
«  observé  pour  la  première  fois,  il  y  a  trois  ans,  peu 
«  après  que  M.  Herschel  eut  la  complaisance  de  me 
«  communiquer,  à  Modène  ,  c[uelques  résultats  de  ses 
<c  expériences. 

ce  Je  plonge  une  goutte  de  mei'cure  dans  un  bain 
«  d'acide  sulfurique,  et  je  la  touche  vers  le  bord,  avec 
«  l'extrémité  d'un  fil  de  fer  :  à  ce  contact  la  goutte  se 
M  contracte  visiblement.  Après  avoir  obtenu  cette  con- 
«  traction,  je  retire  d'abord  de  la  goutte  la  pointe  de 
«  fer;  alors  la  goutte  s'étend  et  reprend  sa  figure  na- 
«  turelle.  Mais  dans  ce  mouvement  d'extension  elle  vient 
«  rencontrer  la  pointe  de  fer,  et  se  contracte  de  nou- 
«  veau,  pour  s'étendre  ensuite,  continuant  ainsi  un 
«  mouvement  alternatif  de  contraction  et  de  dilatation, 
«  tant  que  dure  l'action  voltaïque  des  trois  éléments, 
«  mercure, /er  et  acide.  « 

Le  fer  et  les  métaux,  facilement  oxidables,  produi- 
sent seuls  cette  espèce  d'agitation  qu'on  n'obtient  pas 
par  le  contact  de  l'or  et  du  platine.  M.  JNobili  en  con- 
clut qu'il  n'y  a  aucun  coui'ant  électrif|ue  en  jeu  et  que 
le  phénomène  est  de  nature  électro-chimique.  Il  a  cher- 
ché d'où  provenait  la  cause  de  la  [)remière  contraction 
d'où  dépend  le  reste  du  mouvement.  La  goutte  recevant 
sur  elle  les  éléments  électro-positifs  de  l'acide  et  de  l'eau 
qui  y  est  contenue,  subit  en  même  temps  une  pression 
proportionnelle  à  l'impulsion  avec  laquelle  les  éléments 
arrivent  à  leur  destination.  Il  attribue,  par  conséquent, 
la  contraction  à  l'action  de  cette  force.  Il  a  remarqué, 
connue  M.  Herschel  l'avait  fait  avant  lui ,  que  les  ai- 
mants les  plus  vigoureux,  placés  très-près  du  mercure 
electrisé,  sont  sans  influence  sur  les  courants  qui  s'y 
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manifestent.  Il  cite  celle  nullité   craction  comme  une 
preuve  de  l'origine  mécanique  du  mouvement. 

45G.  M.  Nohili  ayant  répété  l'expérience  du  sulfate  de 
soude  à  l'instant  où  les  courants  positifs  l'emportent 
d'une  manière  décisive  sur  les  courants  négatifs,  trans- 
porte la  solution  de  p  en  n  (fig.  85).  Les  points  N,  V 
(fig.  86)  étant  toujours  un  peu  soulevés  au-dessus  du 
mercure ,  il  abaissa  la  pointe  N  et  la  plongea  dans  le 
métal,  avec  UhjucI  elle  forma  aisément  un  amalgame. Les 
courants  négatifs  se  ranimèrent  sous  l'impulsion  des 
éléments  électro-positifs  de  la  solution,  parmi  lesquels 
le  sodium  occupe  la  première  place;  il  se  forma  un 
amalgame  de  sodium.  Alors  il  observa  les  effets  suivants  : 
à  l'instant  où  l'on  retirait  du  merciuv  la  pointe  N,  les 
courants  positifs  disparaissaient  autour  du  point  ^.  On 
eut  alors  un  système  de  courants  qui,  de  tous  les  points  de 
la  circonférence  du  mercure,  convergent  rapidement  vers 
le  centrent;  (fig.  S'y).  Ces  courants  n'ont  pas  tous  la  même 
vitesse  :  ceux  qui  viennent  du  point  N  sont  évidenmienL 
les  plus  rapides.  En  p  p  p  on  voit  un  enfoncement  de 
forme  ovale,  environné  en  p  p  -,  d'un  bord  un  peu  relevé 
et  ondoyant  :  là  le  mercure  présente  en  dedans  une  proé- 
minence plus  ou  moins  irrégulière,  en  forme  de  langui' 
ou  de  crête,  due  sans  doute  à  la  rencontre  qui  a  lieu  en 
cet  endroit  des  courants  arrivant  de  toutes  paits  et  ani- 
més de  vitesses  inégales.  La  [nche  jj  p  p"  n'est  pas  dis- 
posée autour  tlu  point  jy  comme  l'ovale;  de  la  fig.  85,  elle 
est  notablement  inflécliie  en  A,  h  cause  de  l'excès  de  vi- 
tesse des  courants  de  la  partie  opj)Osée;  cet  excès  peut 
être  assez  considérable  pour  transporter  toute  la  dé- 
pression au-delà  du  point  central />. 

457.  Si  le  mercure  renferme  quel(|ues  impuretés,  elles 
se  rassejnblent  soudainement  au-dedans  de  \\}spacep'pp\ 
où  elles  tournent  oi'dinairement  en  façon  de  tourbil- 
lon. Si  le  mercure  est  parfaitement  pur,  l'espace  reste 
brillant  pour  un  certain  temps.  La  tache  a  dans  tous  les 
cas  devant  elle  une  ligne  ou  bande  plus  ou  moins  vivç 
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m  m  m,  qui  s'avance  vers  le  point  ii,  à  mesure  que  le 
mouvement  diminue ,  et  finit  par  formel"  l'ovale  ponctué 
autour  de  ce  dernier  point. 

458.  La  plus  importante  des  circonstances  h  décrire, 
el  qui  n'a  pas  échappé  à  M.  Herschel ,  consiste  dans 
l'inversion  du  mouvement,  à  l'endroit  des  courants  po- 
sitifs. Un  tel  renversement  ne  peut  être  dû  qu'à  la  pré- 
sence du  sodium,  comme  le  démontrent  les  expériences 
comparatives,  faites  par  le  physicien  anglais.  Mais  com- 
ment ce  principe  peut-il  produire  un  effet  aussi  singulier? 

La  fossette  qui  se  forme  en  p'p' p"  prouve  que  c'est  là 
le  lieu  de  rassemblement  des  éléments  électro-négatifs  de 
la  solution,  parmi  lesquels  se  trouve  l'oxigène. 

Le  sodium,  qui  a  une  forte  tendanceà  s'unir  avec  ce 
principe,  accourt  de  toutes  parts  là  oî^i  il  se  trouve  à  l'é- 
tat naissant,  et  détermine  ainsi  un  système  de  courants 
très-rapides,  directement  opposé  au  rayonnement  qui 
a  lieu  lorsque  le  mercure  privé  de  ce  métal  éminemment 
oxidable  n'a  d'autre  chose  à  faire  que  de  propager  du 
centre  à  la  circonférence  l'impulsion  qu'il  reçoit  des  élé- 
ments électro-négatifs. 

Tandis  qu'une  partie  du  sodium  arrive  de  tous  les  cô- 
tés pour  se  convertir  en  alcali  sous  Finfluence  de  l'oxi- 
gène ,  le  mercure  lui-même  reçoit  sur  son  pôle  négatif 
une  autre  partie  de  ce  sodium  qui  produit  les  courants 
négatifs  ordinaires  nn',  ri n  itn\  mais  comme  ces  cou- 
rants se  déterminent  sur  une  surface  qui ,  à  cause  du 
sodium  qui  s'y  trouve,  marche  vers  la  fossette  p' p' p'\ 
le  contour  ordinaire  de  l'apparence  négative  se  ctéforme 
et  s'allonge,  au  point  d'être  transporté  du  côté  interne, 
jusqu'en //2/;z/72.  Et  c'est  en  vertu  de  ce  transport  que 
l'autre  dépression  p'p'p"  se  courbe  notablement  vers  A. 
Celle-ci  se  relève  et  se  reforme  autour  de  son  centre,  à 
mesure  que  le  mouvement  s'affaiblit,  par  la  perte  de 
sodium  que  subit  l'amalgame.  11  Ta  perdu  en  entier,  ou 
à  peu  près,  quand  l'ovale  reparaît  autour  du  point 
n.  Ce  signal  qui  ne  manque  jamais,  indique  que  l'oxigène 
de  l'apparence  positive  qui  n'a  plus  de  sodium  à  oxider, 
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attaque  alors   le    inei'cui'e  et  le    couvre    d'une    couche 
qui  enipêclie  l)ientût  toute  espèce  de  mouvement. 

§  m.  Des phé/iomenes  de  inoin>enients produits  dans 
les  alliages  de  potassium  et  d  antimoine  ou  de  bis- 
inuth^  pendant  leur  décomposition  sur  des  bains 
de  mercure  aqueux. 

45g.  M.  Sérullas  (i)  a  observé  un  fait  assez  remar- 
quable en  projetant  un  alliage  de  potassium  et  d'anti- 
moine sur  un  bain  de  mercure  aqueux,  c'est-à-dire  sur 
du  mercure  recouvert  d'une  petite  couche  d'eau;  cet  al- 
liage tourne  alors  rapidement.  Le  pliénomène  se  produit 
mieux  avec  ramalgame  de  bismuth.  La  pellicule  légère 
qui  se  forme  n'est  que  du  bismuth  divisé  qui  renferme 
entre  ses  molécules  des  bidles  d'hydrogène  extrêmement 
fines.  Cette  pellicule  est  attirée  avec  une  grande  promp- 
titude par  les  substances  métalliques  mises  en  contact 
avec  le  mercure  sur  lequel  les  fragments  d'alliage  sont 
en  mouvement. 

Cette  pellicule  se  porte  vivement  vers  l'extrémité  né- 
gative d'une  pile  et  est  repoussée  au  contraire  par 
le  pôle  positif.  Cet  effet  semble  faire  croire  que  les 
particules  du  bismuth,  à  l'instant  où  elles  se  séparent 
du  potassium,  sont  électrisées  positivement;  or,  nous 
savons  qu'elles  doivent  être  au  contraire  électi'isées  né- 
gativement; il  faut  donc  cpi'elles  partagent  l'électricité 
positive  que  laisse  échapper  l'hydrogène  dans  la  dé- 
composition de  l'eau.  Quand  les  deux  conducteurs  tou- 
chent seulement  l'eau  du  bain,  l'attraction  et  la  répul- 
sion ont  lieu  dans  le  sens  indiqué. 

Quand,  au  lieu  d'eau  simple,  le  bain  de  mercure  est 
recouvert  d'une  solution  peu  chargée  de  chlorure  de 
sodium ,   le    tournoiement  des  fragments  d'alliage  est 


(i)  Journal  de  Physique,  t.  xcui,  p.  120. 
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plus  lent;  l'hydrogène  produit  se  trouve  engagé  et  re- 
tenu presque  entièrement  par  la  pellicule  de  bismuth  et 
l'eau  en  devient  nébuleuse.  A  l'instant  oii  l'on  plonge 
dans  le  bain  en  contact  avec  le  mercure,  une  tige  de 
zinc,  de  fer,  de  cuivre,  de  laiton,  d'étain ,  d'argent  et 
même  de  bismuth,  on  remarque  autour  de  celle-ci  un 
frémissement;  les  mouvements  cessent,  et  sont  arrêtés 
tant  que  la  tige  reste  plongée  :  elle  fixe  la  pellicule  dans 
toute  l'étendue  du  bain.  Les  fragments  d'alliage  y  sont 
emprisonnés,  mais  aussitôt  que  la  tige  est  retirée,  l'ef- 
fluve d'hydrogène  écarte  la  pellicule,  et  les  mouvements 
recommencent.  Ce  résultat  s'explique  facilement  :  le  fil 
étant  l'élément  électro-négatif  du  couple  voltaïque,  doit 
attirer  naturellement  l'hydrogène. 

Un  fil  métallique  étant  plongé  sur  un  point  quelconque 
d'un  bain  où  tournoie  de  l'alliage,  même  dans  un  en- 
droit éloigné  de  ce  tournoiement,  la  partie  immergée 
se  couvre  en  peu  de  temps  d'une  multitude  de  bulles 
d'hydrogène. 

460.  Nous  devons  encore  à  M.  SeruUas  les  observations 
suivantes  :  une  simple  tige  métallique,  placée  au  milieu 
ou  sur  un  point  qu(?!conque  d'un  bain  de  mercure  en 
action  par  le  potassium  ou  par  un  alliage  de  ce  métal , 
attire  autour  d'elle  Peau  du  bain,  qui  s'élève  au-dessus 
du  niveau.  Un  douze-cent-millième  et  encore  moins  de 
ce  bismuth  dissous  dans  le  mercure  peut  être  rendu 
visible  par  l'addition  d'une  certaine  quantité  d'amal- 
game de  potassium  et  d'un  peu  d'eau.  On  voit  aussitôt 
s'élever  du  sein  delà  masse  une  poudre  noire,  mélange 
de  bisiuuth  et  de  mercure  très-divisé,  qui  vient  se  pla- 
cer à  la  surface  ou  qui  adhère  aux  parois  du  vase  au- 
dessous  du  mercure. 

Le  cuivre  ,  le  plomb ,  l'étain  ,  l'argent,  sont  sépai'és 
également,  mais  moins  promptement  et  moins  visible- 
ment que  le  bismuth.  M.  SeruUas  pense  qu'il  n'existe 
pas  en  chimie  un  réactif  aussi  sensible  pour  aucun 
corps  que  l'amalgame  de  potassium  ,  pour  reconnaître 
la  présence  du    bismuth  dissous   dans  le  mercure.  Il 
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fait  observer  que  l'amalgame  de  potassium  pur  ne 
se  décompose  que  très-lentement ,  même  au  contact 
de  l'air  et  de  l'eau,  puisque  l'on  peut  rendre  l'action  en- 
core très-sensible  après  vingt-quatre  lieures,  en  le  tou- 
chant avec  une  tige  métallicpie;  mais  comme  l'action  a 
lieu  immédiatement  qu'on  opère  le  contact ,  il  faut  en 
conclure  qu'il  se  forme  aussitôt  un  élément  voltaïque; 
dès  lors,  si  l'on  emploie  du  mercure  qui  renferme  une 
petite  quantité  de  bismuth,  ce  dernier  métal  suffit  pour 
constituer  l'élémeîit  voltaïque  ;  la  décomposition  se  trouve 
activée,  et  le  bismuth  se  sépare  en  restant  combiné  avec 
une  petite  quantité  de  mercure. 

Cette  séparation  est  néanmoins  assez  difficile  à  expli- 
quer. M.  Serullas  pensait  qu'à  mesure  qu'une  molécule 
de  l'eau  interposée  se  décompose  au  contact  du  potas- 
sium, la  molécule  d'hydrogène  et  celle  de  potasse  qui 
en  résulte,  placées  entre  le  bismuth  et  le  mercure,  ne 
peuvent  pas  s'y  maintenir  dans  leur  nouvel  état;  elles 
écartent  les  molécules  des  deux  métaux,  détruisent  ainsi 
la  combinaison,  les  entraînent  avec  elles  à  la  surface, 
en  raison  de  la  pesanteur  spécifique  moindre  qu'elles 
ont  naturellement  et  qui  est  encore  augmentée  par  l'hy- 
drogène dont  elles  sont  poiu"  ainsi  dire  enveloppées; 
on  voit  effectivement,  à  l'aide  de  la  loupe,  les  bulles 
d'hydrogène  traînant  les  parcelles  métalliques,  se  porter 
assez  rapidement  vers  le  point  où  s'établit  la  pile  prin- 
cipale j)ar  la  réunion  du  métal  séparé. 

Le  bismuth  qui,  d'abord  combiné  dans  l'amalgame, 
n'a  pas  d'action,  devient,  à  mesure  qu'il  est  séparé, 
métal  étranger,  et  forme,  par  chacune  de  ses  molécules, 
une  multitude  de  piles  qui  rendent  la  décomposition  de 
l'eau  de  plus  en  plus  vive  et  pour  ainsi  dire  tumultueuse. 
Le  mercure  fait  la  plus  grande  partie  de  la  poudre 
noire,  parce  qu'il  se  trouve  dans  la  combinaison  en 
plus  grande  proportion  que  le  bismuth,  qui  n'y  existe, 
dans  le  cas  dont  il  est  ici  question  ,  que  dans  le  rapport 
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EXPOSE  GENERAL  DES  DECOMPOSITIONS   EECTRO- 
CHIMIQUES. 


§  F' .  De  la  nomenclature  électro-chimique. 

461.  QuA-ND  une  science  fliit  de  rapides  progrès  et 
qu'elle  s'enrichit  journellement  de  nouveaux  phénomè- 
nes, on  se  trouve  quelquefois  dans  la  nécessité  de  mo- 
difier la  nomenclature;  c'est  à  cette  époque  de  progrès 
que  des  noms  différents  sont  donnés  par  divers  savants  à 
la  même  chose.  Il  en  résulte  momentanément  une  confu- 
sion de  termes  dont  la  science  se  débarrasse  aisément, 
pour  ne  conserver  que  ceux  qui  lui  sont  véritablement 
utiles.  Loin  de  rejeter  ces  termes,  on  doit  les  examiner,  les 
étudier  et  prendre  autant  que  possible  ceux  qui  sont  le 
plus  généralement  adoptés. 

Aussitôt  que  l'on  eut  découvert  la  propriété  dont 
jouit  la  pile,  d'opérer  la  décomposition  d'un  liquide, 
au  moyen  de  deux  fils  ou  laines  de  platine,  plongeant 
dans  ce  liquide,  et  en  communication  chacune  avec 
l'une  des  extrémités  de  la  pile,  on  donna  le  nom  de 
pôles  à  ces  fils  ou  lames;  celui  de  pôle  positif  à  celui 
où  se  rendaient  l'oxigène  et  les  oxides  ,  et  celui  de  pôle  né- 
gatif à  celui  où  se  rendaient  l'hydrogène  et  les  bases.  On 
s'aperçut  bientôt  combien  cette  dénomination  était  im- 
propre, puisqu'elle  ne  présentait  à  l'esprit  que  de  faus- 
ses analogies,  soit  qu'on  la  comparât  à  celle  qui 
s'applique  aux  pôles  d'un  cercle  ou  à  celle  d'une  pla- 
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nète  ou  d'un  aimant.  Pour  obvier  à  cet  inconvénient , 
M.  Ampère  proposa  (]'a|)pelcr  réopliores  (porte-cou- 
ranlsj  les  [lortioiis  de  conducteur  soudées  aux  extré- 
mités de  la  pile,  et  de  désigner  sous  le  nom  de  rliéu- 
phore  positif  celui  qui  apportait  l'électrieilé  positive, 
et  de  rliéopliore  négatif  celui  qui  tiansmettait  l'électri- 
cité négative.  D'un  autre  coté,  dès  l'instant  que  l'on  eut 
soupçonné  une  origine  électrique  aux  aclions  chimi- 
ques, les  corps  transportés  au  pôle  positif  furent  ap- 
pelés électro-négatifs,  et  les  corps  transportés  au  pôle 
négatif,  électro-positifs,  par  suite  du  principe  qu'il  y  a 
attraction  entre  deux  corps  chargés  d'électricités  con- 
haires.  Cette  dénomination  fut  rejelée  par  les  physi- 
ciens, qui  ne  reconnurent  pas  aux  atonies  des  propriétés 
telles  que  l'atome  oxigène  était  éminemment  négatif  et 
l'atome  hydrogène  éminennnent  positif,  à  l'instant  où 
l'un  et  l'autre  se  séparaient. 

M.   Faraday ,  en  partant  du  principe  dont  nous  par*  i 
lerons   plus  loin,  (pie  la  force  déterminante  (pil  opère  ' 
la  déconqDosition  n'existe  pas  aux  pôles,  mais  bien  dans 
le   corps  décomposé,   et   que  l'oxigène  et  les  acides  se 
rendent  à  l'extrémité  négative  de  ce  corps,  l'hydrogène 
et  les  métaux,  à  son  extrémité  positive,  a  considéré  les 
pôles  ou  les  rhéophores  connue  les  portes  par  lesquelles 
le  courant  électrique  débouche  dans  le  corps  déconqjo- 
sant;  c'est  pour  ce  motif  qu'il   leur  a  substitué  le  mot 
électrode,  dérivé  d'-/il£x.Tp'JV  et   de  oc^oç,  route;   il    en-! 
tend  par  là  la  suiface  de  l'air,  de  l'eau,  du  métal  ou  ' 
de  tout  autre  corps  qui   borne   l'étendue  de  la  matière 
décomposée  dans  la  direction  i\u  courant. 

Désirant  avoir  une  mesure  naturelle  de  la  direction 
électrique,  il  a  cherché  celte  mesure  dans  la  terre.  Si 
le  magnétisme  de  la  tci-re  est  dû  à  des  courants  électri- 
ques circulant  autour  d'elle  ,  ces  derniers  doivent  être 
dirigés  constamment  de  l'est  à  l'ouest  ;  or,  si  dans  cer- 
tains cas  de  décompositions  chimiques  le  corps  décom- 
posé est  placé  de  manière  à  ce  que  le  courant  qui  le  tra- 
verse ait  la  même  direction  et  soit  parallèle  à  celui  qu'on 
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suppose  exister,  clans  la  teri'e,  alors  les  surfaces  par  les- 
quelles passe  l'électricité  auront  un  rapport  invariable  et 
montreront  toujours  la  même  relation  de  pouvoir.  M.  Fa- 
raday propose  en  conséquence  d'appeler  l'électrode  qui 
est  tournée  vers  l'esté  anode,  âvà,  en  haut,  rV^oç,  chemin  , 
route  par  où  s'élève  le  soleil,  et  celle  vers  l'ouest  catode, 
y-axà,  en  bas,  ôt^oç,  route  par  où  le  soleil  disparaît.  L'anode 
est  donc  la  surface  par  laquelle  entre  le  courant  élec- 
trique ;  c'est  celle  où  se  montrent  l'oxigène,  le  chlore  et 
les  acides;  la  catode  est  la  surface  où  le  courant  abandonne 
le  corps  décomposé  ;  c'est  celle  où  se  développent  l'hy- 
drogène, les  corps  combustibles,  les  métaux,  etc. 

Il  appelle  électrolytesles  corps  dont  les  éléments  sont 
mis  à  nu,  mot  dérivé  de  •/iXs/.Tpov  et  }^uw,  je  délie; 
l'eau  est  donc  un  électrolyte.  Les  corps  qui,  comme  les 
acides  nitrique  et  sulfurique,  ne  sont  pas  réduits  à  leurs 
éléments  simples,  ne  se  trouvent  pas  compris  dans  cette 
catégorie;  ceux  qui  éprouvent  la  décomposition  électro- 
chimique sont  "électrolysés;  électrolyser  est  synonyme 
d'analyser  au  moyen  de  l'électricité. 

L'acide  hydro-chloi'ique  est  donc  un  corps  électroly- 
tique ,  l'acide  borique  ne  l'est  pas,  attendu  que  les  deux 
éléments  du  premier  sont  séparés,  tandis  que  ceux  du 
second  ne  le  sont  pas.  Pour  exprimer  les  corps  qui  peu- 
vent passer  aux  électrodes  ou  aux  pôles,  on  est  dans 
l'usage  de  dire  qu'ils  sont  électro-négatifs  ou  électro-po- 
sitifs. M.  Faraday  a  proposé  d'appeler  anions  (àviôv,  qui 
va  en  haut),  les  éléments  qui  vont  à  l'anode  des  corps 
décomposants;  cassions  (-/.axiov  ,  qui  va  en  bas)  ceux  qui 
passent  aux  catodes;  et  les  deux  réunis,  ïons.  A.insi,  le 
chlorure  de  plomb  est  un  électrolyte  :  quand  il  est  élec- 
trolisé,  les  deux  ïons,  le  chlore  et  le  plomb,  sont  sépa- 
rés, le  premier  est  un  anion  et  le  dernier  un  cassion. 

Nous  pensons  avec  M.  Faraday  que  le  mot  électrod- 
est  très-bien  choisi  ;  mais  néanmoins  nous  ne  voyons  au- 
cun motif  pour  abandonner  les  dénominations  de  con- 
ducteurs positif  ou  négatif;  de  pôles  positifs  ou  négatifs, 
bien  que  vicieuse ,  attendu  qu'elles  sont  consacrées  par 
l'usage  et  que  l'on  sait  parfc^itement  ce  qu'elles  expriment, 
III.  i3 
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D'un  autre  coté,  comme  on  doit  éviter,  autant  que  pos- 
sible ,  les  nouveaux  mots  ,  il  nous  semble  qu'au  lieu  d'a- 
node et  de  cathode  ,  on  peut  employer  les  dénominations 
d'électrode  positive  et  d'électrode  négative;  aussi  le  {*■- 
rons-nous  quelquefois  dans  le  cours  de  cet  ouvrage. 
L'expression  électrolyser  est  excellente,  et  devrait  être 
adoptée.  Quant  aux  anions  et  aux  cassions,  nous  leur 
préférons  les  anciens  noms  d'électro-négatif  et  d'élec- 
tro-positif. 

§  II.  De  l'identité  des  décompositions  chimiquesy 
opérées  avec  des  électricités  émanées  de  diverses 
sources. 

462.  Commençons  par  indiquer  quelques-unes  des 
propriétés  communes  à  l'électricité  des  machines  et  à 
celKî  de  la  pile,  dont  nous  avons  besoin  pour  l'exposé 
des  phénomènes  électro-chimiques. 

On  sait  que  les  phénomènes  électriques  se  diviseiit 
en  deux  classes,  quelle  que  soit  la  source  d'oii  émane 
l'électricité  :  phénomènes  relatifs  à  l'électricité  de  ten- 
sion, et  phénomènes  relatifs  à  l'électricité  en  mouvement. 

Considérons  d'abord  l'électricité  voltaïque  :  les  deux 
électricités  contraires  qui  s'accumulent  aux  doux  extré- 
mités d'une  pile  composée  même  d'un  grand  nonibre 
de  paires,  quoique  considérables  en  quantité,  ont  une 
faible  tension,  puis([ue  l'on  n'obtient  aucun  indice  de 
courant  (piand  on  essaie  de  les  déchai'ger  avec  des  pointes 
très-fines  et  suffisamment  rapprochées. 

Cette  électiicité  se  comporte  comme  celle  d'une  bat- 
terie électri(jue.  Dans  toutes  les  épreuves  auxquelles  on 
la  soumet,  nous  citerons  en  particulier  celle  qui  suit  : 

L'air  échauffé  déchargeant  l'électricité  ordinaire  avec 
une  grantle  facilité,  on  trouve  aussi  que  l'électricité  vol- 
taïque peut  être  déchargée  de  cette  manière  :  on  prend 
(fig.  88j(i)  une  baguette  de  verre  AB,  sur  laquelle  deux 
fils  de  cuivre  C,  D  sont  fortement  fixés,  et  à  deux 
extrémités  desquels  sont  tieux  autres  fils  fins  de  platine, 

(i)  Trausact.  phil.,  i833,p.  aj.  Faraday. 
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dont  les  bouts  libres  sont  très-près  l'un  de  l'autre  en  e; 
le  fil  de  cuivre  C  est  mis  en  communication  avec  le 
pôle  positif,  et  le  fil  D  avec  un  appareil  propre  à  pro- 
duire des  décompositions  et  communiquant  lui-même 
avec  le  pôle  négatif.  On  n'aperçoit  d'abord  aucun  signe 
de  décomposition,  mais  aussitôt  (]ue  l'intervalle  est  placé 
dans  la  flamme  d'une  lampe  à  alcool,  de  manière  que  la 
température  des  deux  extrémités  des  fils  de  platine  soit 
portée  au  rouge,  la  décomposition  commence  aussitôt; 
cette  expérience  prouve  que  le  transport  de  l'électricité 
Voltaïque  s'effectue  au  travers  de  l'air  cbaud,  observation 
qui  a  été  faite  pour  la  première  fois  par  Gautbei-ot  (i). 

En  remplaçant  l'appareil  de  décomposition  par  un 
multiplicateur,  on  obtient  aussi  des  déviations,  quand 
on  élève  suffisamment  la  tenq^érature  des  fils  de  platine; 
l'effet  seulement  est  moins  marqué  que  dans  l'expé- 
rience précédente.  Ce  résultat  e^t  évidemment  un  ciis 
particulier  du  fait  bien  remarquable  qui  a  été  découvert 
par  Davy,  savoir,  que  l'on  fait  passer  la  décbarge  d'une 
batterie  puissante  entre  les  extrémités  de  deux  conduc- 
teurs en  cbarbon ,  en  les  éloignant  graduellement  après 
les  avoir  mis  en  contact. 

On  peut  donner  encore  une  preuve  de  la  grande  quan- 
tité d'électricité  fournie  par  la  pile,  dans  l'expérience  sui- 
vante qui  est  due  <à  Davy  :  quand  les  deux  conducteurs 
d'une  batterie  voltaïque  sont  mis  en  communication  avec 
une  batterie  électrique,  celle-ci  se  cbarge  rapidement  à 
l'instant  et  devient  capable  de  produire  le  cboc  et  une 
étincelle. 

La  différence  caractéristique  qui  existe  entre  l'élec- 
tricité dégagée  par  les  machines  ordinaires  et  celle  qui 
est  produite  dans  les  batteries  voltaïques,  consiste  donc 
en  ce  que  la  première  a  une  très-forte  tension  pour  une 
petite  quantité,  tandis  que  la  seconde  est  très-considé- 
Hble  et  ne  possède  qu'une  petite  tension.  Nous  allons 


(i)  Histoire  du  Galvanisme,  par  Sue. 

i3. 
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examiner  successivement  les  effets  chimiques  produits 
par  chacune  de  ces  électricités.  L'électricité  des  machines, 
en  raison  de  sa  tension  élevée,  pass»î  à  travers  l'eau 
pure,  les  solutions  ou  d'aulres  substances  rangées  parmi 
les  corps  dont  la  conductibilité  est  médiocre.  Il  n'en  est 
pas  de  méine  de  l'électricité  voltaïque,  (|ui  éprouve, 
en  traversant  ces  corps  ,  un  affaiblissement  tel  que  son 
action  y  devient  à  peine  sensible. 

/|63.  M.  Faraday,  dans  le  but  d'étudier  le  mode  d'action 
de  ces  deux  espèces  ({'(flectricité,  agissant  comme  force 
chimi(jue  ,  a  fait  quelques  expériences  (jue  nous  allons 
rapporter;  elles  serviront  aussi  à  jeter  quelque  jour  sur 
le  transport  des  éléments  d'un  coips  décomposé,  vers 
les  pôles  de  l'appareil  éleclri(|ue.  Ayant  pris  une  bande 
de  papier  tournesol  et  une  autre  de  ciircuma,  il  les 
humecta  dans  une  solution  de  sulfate  de  soude  et  les 
unit  par  un  de  leurs  ijouts;  le  fil  conducteur  de  la  ma- 
chine, représentant  le  pôle  positif,  fut  mis  en  contact 
avec  le  papier  tournesol,  et  un  autre  fil  conducteur 
représentant  le  j)ôle  négatif,  et  communic|iiant  au  sol 
fut  mis  en  rapport  avec  le  papiei*  de  curcuma.  Quekjues 
tours  de  la  machine  suffirent  pour  montrer  sur  les  pa- 
piers à  réactifs  les  mêmes  effets  que  ceux  qui  sont  pro- 
duits par  la  pile. 

La  décomposition  chimique  eut  également  lieu  lors- 
que les  deux  bandes  de  papier  furent  placées  sur  une 
phupie  de  veire,  et  unies  par  un  fil  de  métal  isolé, 
long  de  4  pouces,  et  humecté  de  la  même  solution. 
Les  mêmes  expériences  fiuent  faites  avec  de  l'iodure 
de  potassimn,  afin  de  s'assurer  si  la  grande  exten- 
sion du  conducteur  humide,  en  décomposition,  pro- 
duisait quelque  affaiblissement  dans  l'effet;  n'en  ayant 
pas  trouvé,  il  fut  prouvé,  par  ces  expériences,  que  la 
dislance  entre  les  pôles, quelque  grande  qu'elle  fût,  n'ap- 
portait aucun  affaiblissement  dans  l'effet  décomposant. 
La  pointe  négative  de  l'appareil,  le  papier  de  curcuma 
et  le  lien  conducteur  ayant  été  enlevés,  la  pointe  posi- 
tive fut  laissée  en  contact  avec  le  papier  tournesol  j  et  l'oa 
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toucha  alors  ce  dernier  avec  un  conducteur  humide  qu'on 
tenait  clans  la  main.  Quelques  tours  de  la  machine 
opérèrent  la  décomposition,  et  l'acide  fut  transportéà  la 
pointe  positive.  Cette  expérience  revient  à  la  précédente. 
Le  bout  de  fil  humecté,  au  lieu  d'être  tenu  dans  la  main, 
fut  suspendu  dans  l'air,  au  moyen  d'un  tube  de  verre; 
quoiqu'il  n'y  eût  qu'un  seul  pôle  métallique,  l'acide  fut 
encore  transporté  à  la  pointe  positive.  Ces  expériences, 
repétées  avec  le  conducteur  négatif  et  le  papier  de  cur- 
cuma,  produisirent  des  effets  inverses. 

M.  Faraday  a  conclu  de  ces  expériences  que  la  dé- 
composition électro-chimique  ne  dépend  pas  de  l'action 
simultanée  des  deux  pôles  métalliques,  puisqu'en  ne  se 
servant  que  d'un  seul  pôle,  la  décomposition  s'effectue, 
et  que  l'un  des  éléments  ,  mis  en  liberté,  passe  au  pôle 
directement  en  action,  que  ce  pôle  soit  le  pôle  positif 
ou  le  pôle  négatif;  tandis  que  l'autre  élément  se  réfugie 
vers  l'autre  extrémité  du  corps  soumis  à  la  décomposi- 
tion ,  quand  bien  même  ce  corps  serait  terminé  par  l'air. 
L'air  agit  donc  conune  un  pôle.  Ce  dernier  fait  a  été 
vérifié  de  la  manière  suivante  :  un  morceau  de  papier 
de  curcuma,  humecté  dans  une  solution  de  sulfate  de 
soude,  fut  placé  sur  le  bord  d'une  plaque  de  verre 
(fig.  89),  ainsi  qu'un  morceau  de  feuille  d'étain,  à  une 
distance  de  deux  pouces;  ce  dernier  fut  mis  en  commu- 
nication, d'une  |)art  avec  la  machine,  et  de  l'autre  avec 
le  papier  de  curcuma,  au  moyen  d'un  fil  décomposant 
a.  En  tournant  la  machine,  l'électricité  positive  débou- 
cha dans  le  papier,  au  point  p,  et  sortit  dans  l'air  à  son 
extrémité  opposée  en  /^.  Après  quarante  ou  cinquante 
tours,  la  réaction  alcaline  se  manifesta  en  n.  On  ob- 
tint des  résultats  analogues  avec  le  papier  de  tour- 
nesol, disposé  connue  on  le  voit  fig.  90.  Ce  papier 
ayant  été  humecté  d'une  solution  de  sulfate  de  soude, 
fut  placé  à  l'extrémité  de  l'appareil  a,  vis-à-vis  d'une 
pointe/»  en  communication  avec  la  machine  électrique. 
En  tournant  celle-cij  pendant  quelques  instants,  l'extré- 
mité du  papier  en  regard  de  la  pointe^  fut  rougie.  Un 
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long  morceau  de  papier  de  curcuma ,  coupé  en  pointes 
à  runc  do  ses  extrémités,  et  humecté  d'une  solution 
saline,  fut  mis  en  communication  avec  le  conducteur 
de  la  machine,  de  manière  que  son  extrémité  en  pointe 
se  trouva  opposée  au  fîl  décomposant  de  l'appareil.  L'al- 
cali se  dirigea  vers  la  pointe  lorsque  l'on  permettait  à 
l'i'Iectricité  de  s'évanouir;  il  en  fût  de  même  encore  à 
l'endroit  où  l'électricité  avait  abandonné  le  papier. 

464.  Des  expériences  fui-ent  faites  aussi  sans  employer 
de  communication  métallique;  dans  ce  cas  les  deux  pôles 
ou  les  deux  parties  extrêmes  étaient  formées  par  l'air 
seulement.  Un  morceau  de  papier  de  curcuma  a  et  \\\\ 
morceau  de  papier  de  tournesol  ^  (  hg.  gi)  ayant  été 
trempés  dans  une  solution  de  sulfate  de  soude,  furent 
])lacés,  comme  rindifjue  la  figure,  sur  de  la  cire,  entre 
deux  aiguilles  yj  et  //,  l'une  en  communication  avec  le 
fd  de  métal  du  conducteur  de  la  machine,  et  l'autre 
avec  le  train  de  décharge.  L'intervalle  était  d'environ 
un  demi-pouce.  lia  pointe  p  était  opposée  au  papier 
tournesol,  et  la  |)oinle  n  au  papier  de  curcuma.  En 
tournant  la  machine  pendant  quelques  instants,  la  dé- 
composition conunen(\i  à  se  montrer.  La  poiute  (^  donna 
la  réaction  acide,  et  la  pointe  n  la  réaction  alcaline.  Si 
l'on  considère  les  deux  bandes  de  papier  connue  consti- 
tuant \\\\  conducteur  indi'pendant  de  la  machine  ou  de 
la  chaige,  on  trouve  que  l'acide  se  manif(>ste  à  l'extré- 
mité négative  et  l'alcali  à  l'extrémité  positive.  Cette  ex- 
péi'ience  peut  être  faite  encore  en  employant  une  séri<^ 
de  petits  conducteurs,  formés  de  bandes  de  papier 
de  tournesol  et  de  curcuma,  humectées  d'une  solution 
de  sulfate  de  soude  et  disposées  comme  rindi(jue  la 
fig.  92.  Toutes  les  pointes  du  papier  tournesol  sont 
rougies,  ainsi  que  toutes  les  pointes  du  papier  cur- 
cuma. Ces  décompositions  électro-chimiques  sont  ana- 
logues à  celles  que  l'on  obtient  dans  les  circonstan- 
ces ordinaires  avec  la  pile  voltaïque,  avec  cette  diffé- 
rence néanmoins  qu'ici  les  pôles  ne  sont  plus  des  corps 
métalliques,  mais  bien  des  corps  mauvais  conducteurs, 
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qui  ne  peuvent  être  franchis  que  par  l'électricité  ordi- 
naire. Ce  résultat  est  une  généralisation  du  principe 
des  décompositions  chimiques  au  moyen  de  la  pile. 

/}65.  Les  courants  thermo-électriques  produisent  des 
décompositions  comme  les  courants  voltaïques.  Il  suffit, 
pour  le  prouver,  de  plonger  dans  une  solution  de  ni- 
trate de  cuivre  les  deux  bouts  d'un  fil  de  cuivre, 
formé  de  deux  fils,  disposés  comme  l'indique  la  fig.  ()3. 
Si  l'on  place  la  partie  ha  au-dessus  de  la  flamme  d'ime 
lampe  à  alcool,  on  a  un  courant  qui  suit  la  direction 
abc^  et  dont  l'énergie  est  suffisante  pour  opérer  la  dé- 
composition du  nitrate;  le  bout  /z  se  recouvre  de  cuivre 
métallique  et  l'autre  d'oxide.  Nous  reviendrons  bientôt 
sur  cette  décomposition, 

§  III.  De  quelques  conditions  générales  des  dècoui- 
p ositio us  électro -  cli iin  iq u es. 

466.  Depuis  la  découverte  des  phénomènes  électi'o- 
chimiques,  on  a  remar(jué  (jue  les  éléments  qui  sont  com- 
binés avec  le  plus  d'énergie  sont  aussi  ceux  qui  sont 
décomposés  avec  le  pluâ  de  force  par  le  courant ,  et  que 
les  corps  qui  sont  combinés  en  Vertu  de  faibles  affinités 
sont  ceux  qui  obéissent  le  moins  à  l'action  décompo- 
sante de  l'électricité.  Cette  observation  est  de  la  plus 
haute  importance  pour  la  théorie  électro-chimique  ; 
prenons  pour  exemple  les  verres,  comme  l'a  fait  M.  Fa- 
raday :  ])lusieurs  d'entre  eux  sont  formés  de  silice,  de 
chaux,  d'alcali  ou  d'oxide  de  plomb  ,  et  peuvent  être 
considérés,  jusqu'à  un  cei'tain  point,  connue  des  dissolu- 
tions ck  ces  substances  l'une  dans  l'autre.  Si  l'on  fond 
une  bouteille  de  verre  et  qu'on  la  soumette  à  l'action  de 
la  pile,  le  verre  n'est  pas  du  tout  décomposé  ;  mais  si  l'on 
opère  sur  du  flint-glass,  qui  renferme  des  éléments  plus 
directement  opposés  ,  il  y  a  décomposition  comme  lors- 
qu'on opère  sur  un  borate,  qui  est  un  composé  chimi- 
que, et  transport  des  éléments  aux  électrodes. 

On  peut  donc  dire  que  tous  les  corps  composés  se 
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séparent,  sous  rinflueiice  triiii  courant  rlectrlquc,  avec 
une  facilité  pi-oportionnée  à  la  force  de  l'affinité  qui 
unit  leuis  ('lénients. 

Parmi  les  corps  qui  résistent  à  l'aclion  tléconiposanit^ 
de   l'électricité  on  doit  distinguer  d'abord  l'acide  bori- 
que,  ensuite  les  iodures  de  soufre,  les  chlorures  de  sou- 
fre, de   phosphore  et  de  carbone;  les   chlorures  d'anti- 
moine, les  hydro-carbures,  l'acide  acétique  cristallisé, 
rammoniac|ue,  les  acides  snlfiu'i([ue,  arséni(|ue  et  nilri 
que  pi'ivés  d'eau.  Il  est  probable  cjue  le  défaut  de  déconi 
position  dans  ces   corps   tient  à  l'absence    du   pouvoii 
conducteur.  La  dépendance  entre  la  faculté  décompo- 
sante et  la  faculté  conductrice  est   telle,  que  les  corps   i 
non  conducteurs  à  l'état  solide,  qui  le  deviennent  à  l'é- 
tat li{|uide,  sont  alors  décomposés.  La  seule  exception 
que  l'on  coiuiaisse  est  le  périoclure  de  mei'cure  et  l'eau 
très-pure. 

467.  M.  Faraday  ayant  remarqué  que  le  proto-chlorure 
d'étain  conduisait  rapidement  et  était  décomposé,  tan- 
dis que  le  perchlorure  ne  conduisait  pas  et  n'était  pas 
décomposé;  que  le  proto-iodure  d'étain  était  décomposé, 
lorsqu'il  est  fluide,  et  que  le  periodure  ne  l'était  pas, 
il  a  cherché  si  les  décompositions  électro  -  chimiques 
n'étaient  pas  soumises  à  quel(|ue  loi,  sous  le  rapport 
de  la  composition  atomique.  Les  nombreuses  expérien- 
ces qu'il  a  faites  à  ce  sujet  l'ont  conduit  seulement  à 
conjecliu-er  que  tous  les  corps  qui  peuvent  être  décon)po- 
sés  à  l'état  liquide,  sont  formés  de  simples  proportion- 
nelles de  leurs  principes  élémentaires.  En  ce  qui  con- 
cerne les  sels  et  les  condjinaisons  des  coi'ps  composés, 
il  ne  paraît  pas  avoir  trouvé  une  loi  aussi  simple,  > 
Nous  allons  rapporter  quelques-ims  des  faits  qui  l'ont 
mis  à  même  de  tirer  de  semblables  conséquences. 

Les  oxides ,  les  chlorures  et  les  iodures,  qui  sont 
soumis  à  la  loi  deconduction  et  de  décomposition,  comme 
nous  l'avons  vu,  sont  déeomposables,  à  l'exception  du 
chlorure  d'antimoine,  du  periodure  de  mercure  et  peut- 
être  du  deuto-chlorure;  tandis  que  plusieuis  des  coni- 
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poses    d'éléments  semblables,    non   soumis  à  cette  loi, 
sont  indécomposables. 

Les  substances  qui  paraissent  déroger  le  plus  à  cette 
loi  sont  les  acides  sulfurique,  pbosplioriqiie,  arsénique, 
nitrique.  Quand  l'acide  sulfurique,  par  exemple,  est 
soumis  à  l'action  d'une  puissante  batterie  et  que  l'on 
obtient  de  l'oxigcne  au  pôle  positif  et  de  l'iiydrogène 
pur  et  du  soufre  au  pôle  négatif,  on  ne  peut  douter 
que  l'eau  n'ait  été  décomposée  et  non  l'acide,  ou  du 
moins  très-peu,  en  raison  de  la  décomposition  de  l'eau; 
car  lorsqu'on  opère  avec  l'acide  sulfurique  anbydre  et 
fondu,  cet  acide  n'est  ni  conducteur,  ni  décomposé. 
L'acide  sulfurique  n'est  donc  pas  décomposable  ou  élec- 
trolysable  par  lui-même.  Les  acides  pliospborique,  arsé- 
nique et  nitricjue  paraissent  être  dans  le  même  cas. 

Le  chlorure  de  soufre  et  plusieurs  autres  composés, 
et  qui  consistent  en  de  simples  proportionnelles  de  leurs 
éléments,  ne  sont  à  la  vérité  ni  conducteurs,  ni  décom- 
posés; mais  ces  corps  ne  doivent  pas  être  regardés  comme 
des  exceptions,  attendu  que  la  règle  établie  par  M.  Fa- 
raday ne  dit  pas  que  tous  les  composés  d'une  seule  pro- 
portionnelle d'éléments  soient  décomposables,  mais  bien 
que  ceux  qui  sont  ainsi  constitués  sont  décomposables. 

Quant  aux  autres  exceptions,  on  peut  les  faire  dis- 
paraître en  les  examinant  de  près;  par  exeniple,  le  pé- 
riodure  de  mercure  est  isolant  à  l'état  solide  et  con- 
ducteur à  l'état  fluide;  mais  comme  il  n'est  pas  décomposé, 
ce  composé  n'est  donc  pas  une  exception. 

Il  est  peut-être  aussi  le  seul  qui  soit  une  exception  à 
ce  principe  que  tous  les  corps  soumis  à  la  loi  de  con- 
duction des  liquides  sont  décomposables;  encore  pour- 
rait-il se  faire  qu'une  partie  du  proto-iodure  de  mer- 
cure restât  dissoute  dans  le  périodure  et  que  ce  fût  à 
sa  décomposition  lente  que  fût  dû  le  faible  pouvoir 
conducteui-. 

■En  résumé,  il  paraît  probable  quêtons  les  composés 
binaires  qui  subissent  la  décomposition  électro-chimique 
à  l'état  fluide  seulement,  consistent  en  de  simples  pro- 
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poi'tionnelk's  de  leurs  principes  élémentaires;  en  ce  qui 
con(;erne  les  sels  et  les  combinaisons  des  corps  composés,  la 
même  .sim|)licilé  de  rapport  ne  paraît  pas  exister  comme 
nous  l'avons  annoncé;  car  du  biborate  de  soude  ayaiil 
été  fondu  et  soumis  à  l'expérience,  il  a  conduit  l'électri- 
cité et  a  été  décomposé.  Le  même  effet  a  encore  eu 
lieu,  même  lorsque;  le  sel  renfermait  trois  proportion- 
nelles d'acide  boiique. 

§  IV.  Des  (tppaj^eils  propres  à   mesurer  F  électricité 
voltaïque. 

l\Ç)'è.  On  mesure  l'électj'icité  qui  passe  dans  une  dissolu- 
lion,  au  moyen  de  l'action  cliimicjue  produite.  L'appa- 
reil dont  M.  Faraday  (i)  a  fait  usage,  et  auquel  il  a  donn» 
le  nom  d'électromètre  de  Volta,  est  placé  sur  la  route 
du  coiu'ant,  et  peut  servir  dans  cbacjue  expéi'ience  ,  à 
volonté,  d'étalon  comparatif  ou  de  mesureur  absolu 
de  l'électricité.  Sa  construction  repose  sur  ce  principe, 
que  l'action  cliimicpie  décomposante  d'un  coui'ant  esl 
constante  pour  une  quantité  constante  d'électricité,  mal- 
gré les  variations  cjui  peuvent  avoir  lieu  dans  son  in- 
tensité, dans  la  dimension  des  fils  ou  plaques  employés, 
et  la  nature  des  corps  conducteurs  ou  non  conducteurs 
au  travers  des(|uels  elle  j)asse. 

L'eau  acidulée  par  l'acide  sulfurique  étant  facilejneiit 
d('îComposal)le,  est  le  liquide  le  plus  convenable  poui 
servir  d'indicateur.  On  doit  éviter  avec  soin  la  reconi- 
binaison  des  gaz  dégagés,  laquelle  s'effectue,  comme 
nous  l'avons  dit  précédemment,  sous  l'influence  de  la 
lame  positive.  La  foitne  des  appareils  décomposants  va- 
rie selon  le  genre  d'expériences  que  l'on  a  en  vue.  Le 
premier  consiste  en  tubes  droits,  gradués,  contenant 
cbacun  une  placpie  et  un  fil  de  platine  soudés  avec  de 
l'or,  et  fixés  par  la  fusion  à  l'extrémité  fermée  du  tube 
(fig.   94  ^^  9^^)-  Ces  tubes  ont   une  longueur  d'environ 


^1)  Trausact.  philos. ,  i834,  p-  85. 
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8  pouces  et  un  diamètre  de  0,7  de  pouce.  Les  plaques 
de  platine  sont  aussi  larges  que  possible  et  placées  très- 
près  de  l'orifice  du  tube.  Quand  il  faut  dégager  les  élé- 
ments sur  une  surface  très-petite,  l'extrémité  niétalli- 
([ue,  au  lieu  d'être  une  plaque,  est  un  fil  roulé  en 
forme  d'anneau  (  fig.  gS  ).  Les  tubes  sont  remplis 
d'une  solution  d'acide  sulfurique  et  renversés  dans  un 
vase,  contenantle  même  liquide;  la  fig.  g6  indique  encore 
une  autre  forme  d'appareil.  Celui  de  la  fig.  €)"]  contient 
deux  plaques  ou  fils  décomposants  dans  le  même  tube, 
afin  que  la  transmission  de  l'électricité  et  la  décomposition 
s'effectuent  plus  rapidement  que  dans  les  tubes  séparés. 
Cet  appai'cil  est  plus  convenable  que  les  autres,  pour 
mesurer  la  quantité  d'électricité  voltaïque  ,  transmise 
dans  les  cas  ordinaires.  Le  flacon  auquel  est  ajusté^  le 
tube  est  rempli  à  moitié  ou  aux  deux  tiers  d'une  solu- 
tion d'acide  sulfurique.  Les  gaz,  en  se  portant  dans  la 
partie  supérieure  du  tube,  ne  sont  pas  soumis  au  pou- 
voir de  recombinaison  du  platine ,  et  peuvent  être  me- 
surés facilement  sans  avoir  éprouvé  de  perte.  La  fig.  q8 
représente  encore  un  autre  appai'cil  dont  M.  Faraday 
se  sert  toutes  les  fois  que  les  expériences  exigent  plu- 
sieurs jours  de  durée,  et  lorsqu'il  s'agit  de  rassembler 
de  grandes  quantités  de  gaz. 

4^9-  Voyons  d'abord  quelle  est  l'influence  de  la  di- 
mension des  plaques  ou  parties  inmiergées  des  fils  sur  la 
décomposition  de  l'eau.  M.  Faraday  a  employé  successi- 
vement les  instruments  décrits  précédemment.  Un 
d'yeux  avait  des  plaques  de  o,  7  pouce  de  largeur  et  de 
4  pouces  environ  de  longueur;  un  autre,  des  plac|ues  de 
o,  v^  de  pouce  de  largeur  et  de  o,  8  de  longueur;  un  autre 
enfin,  de  o,  02  de  pouce  en  diamètre  et  de  3  pouces  eu 
longueur;  il  prit  ensuite  ly  fils  semblables,  longs  seule- 
ment d'un  demi-pouce.  Tous  ces  appareils  ayant  été 
remplis  de  la  même  solution  d'acide  sulfurique,  furent 
placés  à  la  suite  les  uns  des  autres,  afin  que  tout  le  sys- 
tème fût  traversé  en  même  temps  par  le  courant  élec- 
trique. La  pi'emière  chose  qui  le  frappa,  fut  de  voir  que 
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la  quantité  de  gaz  dégagée  était  à  peu  près  la  mémo 
dans  chaque  appai'eii;  en  examinant  ensuite  avec  plus 
d'attention,  il  reconnut  que  la  plus  grande  quantité  dega/ 
était  dégagée  sur  la  plus  petite  surface  des  fils;  en  effet, 
un  instriunent  avec  deux  fds  a  donné  'jf\^  3  volumes  de 
gaz  mêlés;  un  autre  avec  des  plaques  -yS,  ^5  volumes, 
tandis  que  la  somme  de  l'hydrogène  et  de  l'oxigène  dé- 
gagée dans  deux  tubes  séparés  montait  ci  78,  65.  Ces 
différences  sont,  à  la  vérité,  très-légères;  mais  nous  de- 
vons copendatit  les  mentionner  ici. 

Nous  pensons  que  l'on  pouvait  prévoir  a  priori  que 
les  divers  appareils,  faisant  partie  d'un  même  circuit  et 
étant  soumis  à  l'action  du  même  courant,  devaient  donner 
à  peu  près  le  même  résultat  électro-chimique.  En  effet, 
quand  l'électricité  travei'se  un  système  de  corps  conduc- 
teurs, solides  ou  licpiides,  et  qui  n'ont  pas  tous,  par  con- 
séquent, le  même  pouvoir  conducteur,  chaque  partie  du 
circuit  ne  peut  recevoir  que  la  ([uantité  d'électricité  qui 
passe  dans  celle  dont  le  pouvoir  est  le  moins  grand,  de 
sorte  que,  si  ce  pouvoir  est  nid,  le  courant  est  an  été. 
Cela  posé,  il  ne  passe  donc,  dans  le  même  temps,  dans 
une  placjue  et  dans  un  fil,  que  la  même  quantité  d'é- 
lectricité. Il  n'est  pas  étonnant,  d'après  cela,  que  la 
quantité  de  gaz  dégagée  sur  les  plaques  ou  les  fds,  soit 
sensiblement  la  même  quand  ils  font  partie  du  même 
circuit,  si,  comme  nous  l'avons  admis,  elle  est  propor- 
tionnelle .à  la  quantité  d'électricité  qui  passe.  Mais  il  ne 
doit  plus  en  être  de  môme,  comme  l'expérience  du  reste  ^ 
le  prouve,  quand  les  unes  et  les  autres  agissent  séparé- 
ment. Nous  ferons  observer  aussi  que  l'électricité  se 
trouvant  plus  concentrée  dans  le  (il  que  dans  la  plaque, 
puisqu'elle  occupe  un  moins  grand  volume,  il  ne  serait 
pas  étonnant  qu'elle  agit  avec  un  petit  peu  plus  de  force. 

Lorsqu'on  opère  avec  des  tubes  qui  ne  renferment 
qu'une  seule  plaque,  ou  remarque  qu'il  y  a  une  plus 
grande  quantité  tl'hydrogène  dégagée  du  côté  négatif 
qu'il  n'y  a  proportionnellement  d'oxigène  du  côté  posi- 
tif, et  qu'en  général  il  y  en  a  aussi  plus,  proportionnel-» 
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lement,  que  dans  un  tube  à  doubles  plaques.  M.  Fara- 
I  day  a  attribué  ces  différences  à  la    solubilité  des  gaz 
dégagés  particulièrement  du  côté  positif. 

Remarquons  que  les   bulles    de  gaz   qui    se  dégagent 
autour  des  lames  positives  et  négatives  qui  ont  des  surfaces 
I  égales,  ont  toujours  un  caractère  différent;  celles  de  la 
plaque  positive  sont  extrêmement  petites  et  séparées,  à 
l'instant  où  elles  se  montrent  sur  chatjue  partie  de  la 
surface  du  métal.  Leur  nombre  et  leur  petitesse  est  telle, 
que  dans  le  liquide  elles  ont  une  apparence  grisâtre,  e't 
restent  plus  long-temps  mélangées  avec  lui.  Les  bulles 
qui  se  montrent  à  la  surface  négative,  quoique  renfer- 
mant deux  fois  le  volume  du  gaz  qui  se  dégage  sur  la 
lame  positive,  sont  moins  nombreuses;  elles  ne  s'élèvent 
pas  de  toute  la  surface,  mais  bien    de  certains  points. 
Quoique  plus  larges,  elles  paraissent  s'attacher  au  métal, 
et  s'en  séparent  difficilement;  après  quoi  elles  s'élèvent 
immédiatement  au  haut  du  liquide.  Si  donc  l'oxigène  et 
l'hydrogène   possèdent  la  même    solubilité   dans  l'eau  , 
l'oxigène  se  trouverait  dans  des  conditions  plus  favora- 
bles pour  se  dissoudre;  si  l'on  ajoute  encore  à  cette  con- 
sidération ,  que  l'oxigène  jouit  de  la  propriété  de  former 
une  combinaison  avec  l'eau,  on  ne  doit  pas  être  surpris 
que  ce  composé  se  produise  en  moindre  quantité  sur  la 
lame  positive.  Voilà  connnent  on  peut  concevoir  une  plus 
grande  quantité  de  gaz  apparente,  dégagée  du  côté  négatif. 
Revenons  à  la  plus  grande  quantité   de  gaz  dégagée 
sur  les  fils  et  sur  les  plaques.  On  peut  encore,  attribuer 
cet  effet  à  ce  que  d'égales  quantités  ayant  été  produites 
dans  des  temps  égaux ,  les  bulles  de  gaz  dégagées  sur  les 
fils  ont  été  formées  plus  promptement,  relativement  à 
chaque  partie  de  la  surface,  et  doivent  avoir  été  en  même 
temps  plus   larges.  Elles  ont  donc  été  en  contact  avec 
le  fluide,  par  l'intermédiaire  d'une  surface  plus  petite, 
et  pendant  un  temps  plus  court  qu'avec  les  plaques.  11 
en  est  résulté  alors  moins  de  dissolution  et  un  plus  grand 
amas  de  gaz, 

470.  M.  Faraday  s'est  assuré  que  réellement  une  partie 
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des  gaz  dégagés  se  dissout  dans  le  liquide;  car  en  les  exa- 
minant ,  il  V  a  trouvé  do  petites  quantités  d'azote  , 
qui  ne  pouvai(>nt  provenir  que  de  l'air  dissous  dans  Ta- 
citle ,  lecjuel  avait  dû  être  déplacé  j3ai'  les  gaz  dissous. 

Pour  éviter  la  solution  des  gaz,  et  afin  d'avoir  des  effets 
constants,  il  faut  opérer  avec  des  phupies  décomposan- 
tes dans  une  position  verticale;  cet  effet  est  surtout  sen- 
sible lorsqu'on  opère  avec  une  solution  de  potasse  au 
lieu  d'iuie  solution  d'acide  sulfurique. 

Ces  ])rérnninaires  posés,  M.  Faraday  a  préféré  pren- 
dre riiydrogène  comme  indicateur,  parce  qu'il  est  moins 
soluhle  que  l'oxigène,  qu'il  donne  deux  fois  plus  de  gaz, 
et  qu'on  peut  l'obtenir  dans  un  plus  grand  état  de 
pureté;  et  il  a  posé  en  principe  que  la  différence  dans 
la  dimension  des  lames  ne  produit  pas  de  variation  dans 
l'action  cbimicjue  sur  l'eau. 

/j'y  I .  Cet  habile  physicien  fait  remarquer  que  l'intensité 
d'un  courant  qui  tiaverse  des  eoiulueteurssendjlablesdans 
leur  nature  et  leur  longueur,  étant  proportionnelle  à  la 
quantité  cpii  passe  dans  chaque  section  perpendiculaire 
à  l'axe,  divisée  par  le  temps,  il  doit  en  résulter  que  lors- 
qu'on opère  avec  de  larges  plaques  et  des  fils,  séparés 
par  une  égale  longueur  du  mémo  eontlucteur  décompo- 
sant, l'électricité,  dans  les  deux  appareils,  doit  se  trou- 
ver dans  un  état  très-différent,  sous  le  rapport  de  la  ten- 
sion, et  cependant  les  résultats  chimiques  être  en  général 
les  mômes.  Pour  montrer  que  la  diflérence  dans  l'intensité 
du  courant  n'apporte  effectivement  aucun  changement 
dans  les  résidtats,  on  peut  se  servir  de  l'appareil  fig,  gg, 
au  moyen  duquel  le  même  liquide  est  soumis  au  pouvoir 
décomposant  du  même  courant  électrique  qui  passe  tlans 
le  vase  A.  entre  de  larges  placjues  de  platine,  et  dans  le  vase 
B  entre  de  petits  fils.  Si  l'on  introduit  dans  le  circuit  l'ap- 
pareil fig.  96 ,  on  peut  connaître  l'état  relatif  des  deux 
plaques,  par  rapport  à  l'intensité,  et  en  l'appliquant  en 
a'  et  b'  on  voit  comment  influe  l'intensité  du  courant. 

Si  l'on  dispose  trois  électromètres  de  Volta ,  de  "ma- 
nière que  le  courant ,  après  avoir  traversé  l'un  d'eux,  se 
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I  divise  en  deux  parties,  qui  se  réunissent  quand  ils  ont 
traversé  chacun  d'eux  ,  on  trouve  alors  que  la  somme 
des  décompositions,  dans  les  deux  derniers  vases,  est 
toujours  égale  à  la  décomposition  dans  le  premier;  mais 
comme  l'intensité,  dans  le  courant  divisé,  n'est  pas  la 
même  que  celle  du  courant  primitif,  il  faut  en  con- 
clure que  la  variation  dans  Tintensilé  n'a  pas  d'influence 
sur  les  résultats  si  la  quantité  d'électricité  reste  la 
même. 

472.  Voyons  ce  qui  arrive  quand  on  ajoute  à  l'eau  diver- 
ses quantités  d'acide   sulfurique,   qui  donnent  à  la  so- 
lution  une  pesanteur  de    i,475  et  au-dessous;  si   l'on 
soumet  simultanément  tous  les  appareils  ci-dessus  à  l'ao 
tioii  du  môme  courant,   on  trouve,   à  quelques  diffé- 
rences près,  que  dans  toutes  les  dissolutions  la  même 
quantité  d'électricité   décompose   exactement   la  même 
quantité  d'eau,  quoique  la   quantité  d'acide  sulfurique 
se  trouve  dans  les  unes  70  fois  plus  grande  que  dans 
les  autres.  M. Faraday  a  reconnu,  en  employant  un  acide 
dont  la  pesanteur  spécifique  est  d'environ  i,336,  des  ré- 
sultats plus  uniformes;  l'oxigène  et  l'hydrogène  étaient 
plus  constamment  en  proportion  égale  l'un   avec  l'au- 
tre. Cet  acide  donne  plus  de  gaz  qu'un  acide  heaucoup 
plus  faihle  ,  parce  qu'il  a  un  pouvoir  dissolvant  moindre. 
En  soumettant  à  l'expérience  des  solutions  d'acides,  de 
sels  et  de  composés  différents,  on  trouve  des  résultats 
d'une   très-gi'ande  uniformité.  Avec  des  solutions    de 
potasse  ou  de  soude  caustique,  de  sulfate  de  magnésie 
ou  de  sulfate  de  soude,  il  y  a  autant  d'oxigène  et  d'hy- 
drogène développés   qu'avec  la   solution  d'acide   sulfu- 
rique qui  sert  d'étalon.  Il   en    résulte  que  les  change- 
ments  dans  la    nature    d«    la   solution    n'altèrent   pas 
la  constance   de   l'action    électro-chimique  du  courant 
sur  l'eau. 

Nous  venons  de  voir  qu'un  courant  qui  traverse  l'eau, 
en  décompose  une  portion  qui  est  exactement  pro- 
portionnée à  latpiantité  d'électricité  qu'on  a  fait  passer, 
malgré  les  nombreuses  différences  de  circonstances  dans 
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lesquelles  elle  peul  C-liv  [)lacée.  Si  donc  l'on  se  garantit 
tle  certains  effets  secoiulaires,  tels  que  les  dissolutions 
ou  reconihiiiaisuns  de  gaz,  les  produits  de  la  déconipo- 
sition  étant  rassemblés  avec  soin,  peuvent  servir  de 
mesure  j)oiir  l'électricité  employée.  La  solution  d'acide 
suliuri(|ue  doit  être  exemple  de  toute  substance  oi'ga- 
niqiie,  d'acides  végétaux  ou  d'autres  corps  (|ui  cèdent  fa- 
cilement à  l'action  décomposante  des  lames,  de  l'oxigène 
ou  de  riiydrogène. 

Dans  quelques  cas  où  l'on  agit  sur  des  solutions  de 
sels  mélalliclues  capables  de  se  réduire  sur  la  lame  né- 
gative, l'oxigène  peut  être  avantageusement  employé 
comme  substance  propre  à  mesurtîr  l'intensité  de  l'ac- 
tion cliimicjue.  Tel  est  le  cas,  par  exemple,  du  sidfate 
de  cuivre.  Quand  on  se  sert  des  appareils  déci'its  pré- 
cédennnent ,  pour  obtenir  une  mesure  absolue,  et  non 
une  mesure  relatives,  il  faut  jirendre  en  considération 
la  pression  barométricjue  et  la  température ,  et  veiller 
à  ce  ([ue  les  instruments  soient  gradués  sur  une  seule 
écbelie.  L'appareil  fig.  98  est  ce  (ju'il  y  a  de  mieux, 
puis([ue  le  gaz  peut  être  mesuré  sur  l'eau  ,  tandis  que  dans 
les  autres  appareils  il  se  trouve  sur  ties  solutions  acides 
ou  salines.  C>et  instrument,  cjui  indicjue  la  quantité  d'é- 
lectricité (jui  a  |)assé,  peut  servira  mesurer  l'électricité 
voltaï(pie:  c'est  pour  ce  motif  (pie  M.  Faraday  l'a  ap- 
pelé éieclromètre  de  Volta. 


CHAPITRE  VII. 


DES  CAUSES  QUI  FONT  VARIER  L'ACTION  CHIMIQUE 
DE  LA  PILE. 


§  1*'.  Des  effets  chimiques  de  la  pile^  quand  on  change 
V     la  nature  du  liquide  qui  est  placé  dans  les  auges. 

r 

;  '  47^- L'ÉNERGIE  chimique  de  la  pile  ne  suit  pas  le  même 
rapport  que  sa  tension  électrique.  Moins  le  liquide  qui 
est  placé  entre  les  plaques  agit  chimiquement,  plus  la 
tension  est  grande,  et  moins  en  même  temps  l'action 
chimique  est  considérable,  MM.  Gay-Lussac  et  Thé- 
nard,  avec  la  grande  batterie  voltaïque  que  Napoléon 
avait  donnée  à  l'Ecole  polytechnique,  ont  essayé  d'éta- 
blir des  rapports  entre  réi}ergie  chimique  de  la  pile  et 
la  tension  de  ses  pôles. 

Ils  ont  d'abord  reconnu,  comme  on  l'avait  déjà  ob- 
servé avant  eux,  que  l'intensité  des  efft^ts  chimiques  va- 
rie suivant  que  les  fils  de  platine  qui  communiquent 
avec  les  pôles  plongent  dans  l'eau,  dans  une  dissolution 
saline,  acide  ou  alcaline.  Ainsi,  la  quantité  de  gaz  dé- 
gagée est  plus  forte  avec  de  l'eau  qui.,  contient  uu  sel  , 
que  lorsqu'elle  est  pure,  et  elle  augmente  avec  la  quan- 
tité d'acide  qu'on  y  ajoute.  Tous  ces  effets  s'expliquent 
très-bien ,  au  moyen  des  documents  que  nous  possédons. 
>  Le  liquide  sur  lequel  ces  deux  chimistes  ont  opéré 
était  contenu  dans  un  entonnoir  de  verre,  dont  le  bec 
était  traversé  par  deux  fds  de  platine  scellés  à  une 
III.  i4 
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certaine  distance  l'un  tie  l'autre,  et  mis  en  communication 
v:hacun  avec  l'une  des  extrémités  de  la  pile. 

Ayant  observé  que  la  quantité  de  gaz  obtenue  était 
d'autant  plus  grande,  toutes  choses  égales  d'ailleurs, 
que  les  solutions  acides  ou  salines  conrluisaient  mieux 
l'électricité,  ils  ont  pris  cette  quantité  pour  la  mesure 
des  effets  chimiques,  comme  l'a  fait  depuis  M.  Faraday, 

Ils  ont  d'abord  trouvé  que  le  chlorure  de  sodium  ajouté 
aux  acides  augmentait  considéi-ablement  les  effets  chi- 
miques de  la  pile.  Voici  la  moyenne  des  résultats  qu'ils 
ont  obtenus: 


moBtéa  avec  l'acide 

riLB 

muntée  avec  le  sel 

seul. 

PILE 

montée  avec  le  lut-boge  de 

sel  et  d"acide. 

88,7  de  gaz 

1 1 ,7   

187.0 

Les  effets  chimiques  de  la  pile  sont  donc  sensiblement 
proportionnels  à  la  force  de  l'acide  avec  lequel  on  la  \ 
met  en  activité,  puisque  avec  des  mélanges  d'eau  et 
d'acide  nitrique,  dans  diverses  proportions,  la  quantité  | 
de  gaz  dée^agée  est  double  pour  une  quantité  double 
d'acide.  Ce  rapport  n'a  plus  lieu  au-delà  d'une  certaine 
proportion. 

§  II.  De  la  quantité  de  gaz  dégagée^  suivant  que 
la  partie  des  ^Is  immergés  est  plus  ou  moins 
longue. 

l\'^[\.  Les  résultats  contenus  dans  le  tableau  suivant 
montrent  que  l'on  n'augmente  pas  les  effets  de  la  pile  en 
augmentant  la  longueur  des  fils  au-delà  d'une  certaine  ' 
limite. 
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COMPOSITION 

de  l'acide  qui  était 

dans  la  pile. 


'jO  p.  d'can 

I  p.  d'acide  nitrique. .  .  . 

ithm 

idim 


LOXGUEUK 

de  la  pallie  immergée  des 

fils  de  platine. 


I/acidede  l'entonnoir  ayant 
été  rendu  plus  fort 


8  coiilimètres 


QDANTITK 

de  gaz,  rusiillat  moyen  Je 

cinq   expériences. 


Ii9  p. 

156  p. 
165  p. 

169  p. 


§  III.  Des  rapports  de  conductibilité  des  acides  et 
des  alcalis  sous  le  rapport  des  effets  chimiques  de 
la  pile. 

47^.  MM.  Gay-Lus.sac  et  Tliénard  ont  fait  plusieurs 
expériences  pour  déterminer  le  rapport  de  conductibilité 
(les  acides  et  des  alcalis,  sous  le  rapport  des  effets  chimi- 
ques. Les  résultats  consignés  dans  le  tableau  suivant 
renferment  les  données  nécessaires  pour  tirer  des  con- 
séquences générales. 

Le  liquide  de  la  pile  était  composé  de  seize  parties 
d'eau  et  d'une  partie  d'aeide  nitrique,  et  celui  rie  l'en- 
tonnoir de 


Acide  nitrique  faible,  étendu  d'un 
Toluine  d'eau  égal  au  sien. 

Dissolution  de  soude  pure,  telle  qu'à 
volume  «gai  elle  saturait  l'acide  pré- 
cédent; on  l'a  également  étendue  d'un 
volume  d'eau  égal  au  sien. 

On  a  mêlé  ,  à  volume  égal,  de  l'a- 
cide et  de  l'alcali,  tels  qu'ils  étaient 
avant  qu'on  ait  ajouté  de  l'eau. 


Tiois expériences  ont  donné  827  par- 
ties de  gaz. 

Trois  expériences   contéculives  ont 
produit  518  parties  de  gaz. 


On  a  trouvé  pour  résultat  total  des 
trois  expériences,  223  parties  de  gaz. 


On  voit  par  là  que  l'acide  est  meilleur  conducteur 
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que  l'alcali,  lorsqu'ils  se  trouvent  dans  l'eau  l'un  et 
l'autre  eu  telle  quantité  que,  sous  des  volumes  égaux, 
ils  se  neutralisent  coni|)létenicnt ,  et  que  l'alcali  con- 
duit mieux  que  le  sel   qui  en   résulte. 

Dans  la  nouvelle  théorie  électro-chimique,  où  l'ac- 
tion du  contact  des  métaux  est  négligée,  on  rend  faci- 
lement compte  de  ces  différents  effets.  INul  doute  que 
la  (juantité  de  gaz  produite  dans  les  circonstances  ac- 
tuelles ne  dépende  du  degré  de  conductibilité  du  liquide 
que  l'on  soumet  à  l'action  décomposante  de  la  pile; 
mais  elle  doit  dépendre  encore  d'une  autre  cause,  dont 
il  n'a  pas  été  fait  mention,  de  la  facilité  avec  laquelle 
sont  séparées  les  parties  constituantes  des  corps  qui  ont 
été  ajoutés  à  l'eau.  Pour  l'instant,  nous  ne  pouvons  pas 
traiter  cette  question,  nous  nous  bornons  à  en  faire 
mention. 

§  IV.  Des  rappoî'ts  qui  existent  entre  les  ejfets  chi" 
iniques  et  les  quantités  de  sels  mises  dans  l'enton- 
noir. 

476.  MM.  Gav-Lussac  et  ïhénard  ont  dû  chercher 
naturellement  (piels  étaient  les  effets  chimiques  de  la  pile 
quand  on  variait  les  quantités  de  sel  mises  dans  l'en- 
tonnoir, ils  ont  pris  d'abord  une  solution  de  soude  pour 
la  piemière  expérience;  pour  la  seconde,  ils  retendirent 
d'un  volume  d'eau  égal  au  sien,  et  ainsi  de  suite.  Ils  ont 
trouvé  les  résultats  suivants,  la  pile  ayant  été  chargée 
avec  de  l'eau  renfermant  un  seizième  d'acide  nitrique 
du  connu erce: 
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NUMÉROS 
des  expériences. 

RÉSULTAT 
moyen  de  trois  expériences. 

QUAMITÉ 
de  sulfate  de  soude  desséché, 
contenu  dans  la  dissoluliou. 

I 

328   

0  10498 

•>   , 

264 

0.05248 

0,02624 

3 

208 

4   

■ 175  

0,01313 

5  

146   

0,006.^0 

6 

128   

(1,00328 

'                    7 

....     87     . . 

0  00164 

8   

72 

0,00082 

9 

49 

.0  0001 I 

On  voit  qu'avec  le  sulfate  de  soude  les  effets  chimi- 
ques de  la  pile  sont  d'autant  plus  grands  que  la  disso- 
lution saline  est  plus  forte,  et  que  les  quantités  de  gaz 
obtenues  croissent  comme  les  racines  cubiques  des  quan- 
tités de  sel  contenues  dans  les  solutions.  MM.  Gay- 
Lussac  et  Thénard  n'ont  trouvé  cette  loi  que  pour  le 
sulfate  de  soude  seulement,  car  les  autres  n'en  suivent 
aucune. 


§  Y.  Des  rapports  qui  existent  entre  les  effets  chimi- 
ques^ le  nombre  et  la  surface  des  plaques  de  la 
pile. 

477.  Les  effets  chimiques  de  la  pile  doivent  varier  en 
raison  du  nombre  et  de  la  surface  des  plaques  qui  la 
composent.  Ces  deux  chimistes  ont  fait  plusieurs  expé- 
riences pour  déterminer  dans  quelques  cas  les  effets 
produits.  Ils  ont  d'abord  eu  égard  au  nombre  des  pla- 
ques et  ont  employé  pour  le  liquide  de  la  pile  un  acide 
assez  faible,  et  pour  celui  de  l'entonnoir  un  acide  suf- 
fisamment fort  pour  qu'il  fût  bon  conducteur  avec  des 
piles  très-différentes. 
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I. 

NOMURK 

<l.s 
|>l»qiics. 

RKSULTAT 

iiioj  eti 

(lu  deux  expériences. 

RKSILTAT  talculé,  en 
$ii|>|His;iiit  les  quantités  de  f,»i. 
projjui'liunnelles  à    b    racine 
cubi([.   du   nombre  des  plaq. 

15   

213 

iU 

30 

...    .         2Gi  .    .    . 

-209 

00 

271 

340 

ï 

120  

412 

428 

Ces  expériences  et  d'autres  du  même  genre  qu'ils  ont 
faites,  prouvent  que  les  effets  chimi(jues  de  la  pile  n'aug- 
mentent pas  à  beaucoup  près  dans  le  même  rapport 
(|ue  le  nombre  tles  élémeuts,car  ces  effets  s'éloignent  peu 
d'être  proportionnels  à  la  racine  cubique  du  nombre 
des  plaques. 

Ces  deux  ebimistes  ont  tiré  de  ces  résultats  la  con- 
séquence suivante.  «  Supposons  f|u'une  pile  de  20  paires 
«ait  la  faculté  de  décomposer  au  corps  tel  que  l'eau; 
«  il  est  évident  cju'il  vaudra  mieux  faire  agir  des 
«piles  séparées  chacune  de  10  paires,  que  de  les 
«  réunir  bout  à  boul.  Dans  le  premier  cas,  l'effet  to- 
«  tal  seia  proportionnel  au  nond)re  des  piles  ;^  et  dans 
«  le  second  ,  il  serait  seulement  proportionnel  à  la  ra- 
«  ciue  cul)i(jue  de  ce  nombie.  Il  y  a  donc  beaucoup  de 
«  cas  dans  lesquels  il  est  préférable  de  n'employer  que 
«  de  petites  piles  :  il  en  est  pourtant  plusieurs  dans 
«  lesquels  on  doit  employer  des  piles  très-grandes  ou 
«  formées  d'un  grand  nombre  de  paires;  on  doit  le  faire 
«  surtout  lorsqu'il  s'agit  de  séparer  des  éléments  qui 
«  ne  peuvent  céder  (ju'à  une  foi-ce  répulsive  considé- 
«  rable.  w 

Pour  déterminer  le  rapport  qui  existe  entre  les  ef- 
fets de  la  pile  et  la  sui-face  des  paires  ([ui  la  composent, 
ils  ont  pris  deux  piles  de  20  paires,  dont  la  surface  de 
l'une-  était  à  celle  de   l'autre  dans   le  rapport  de  i    à 
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19,7.  Le  liquide  dont  les  piles  étaient  chargées  était 
composé  de  4q  parties  d'eau  et  d'une  d'acide  nitrique. 
Le  liquide  de  l'entonnoir  n'était  étendu  que  de  3  par- 
ties d'eau.  La  distance  entre  les  plaques  n'étant  pas  la 
même ,  ils  ont  pris  la  capacité  des  auges  :  celle  des  pe- 
tites était  dans  le  rapport  de  i  à  22,2  à  celle  des 
grandes.  D'après  cela,  ils  ont  dû  multiplier  par  ^v^r» 
l'effet  de  la  grande,  afin  de  la  comparer  à  celui  de  la 
petite ,  puisqu'ils  avaient  trouvé  que  les  effets  d'une 
pile  étaient  proportionnels  à  la  quantité  d'acide  employée 
pour  la  mettre  en  activité. 


NOMBRE    D'EXPÉRIENCES. 

VOLUiNIE 

gazeux. 

VOLUME 
gazeux  réduit. 

Trois    expériences    consécufÎTes,    de   15 
minutes    cliaciine  ,   ont  donné    avec  la 

centllilres. 
43  67 

.  38,75 

Trois  expériences,  pendant   15  minutes 
chacune,  ont  donné  avec  la  pelile... 

Le  rapport  des  quantités  de  gaz  dégagées  étant  20,61 
et  celui  des  surfaces  19,7,  MM.  Gay-lAissac  et  Tlié- 
nard  en  ont  conclu  que  les  effets  chimiques  de  deux 
piles,  d'un  même  nombre  de  paires,  étaient  à  peu  près 
proportionnels  aux  surfaces. 

§  VL  Comparaison  entre  les  effets  chimiques  et  la 
tension  électrique  d'une  pile  montée  avec  divers 
liquides. 

478.  MM.  Gay-Lussac  et  Thénard  ont  monté  une  pile  de 
20  paires  avec  de  l'acide  nitrique;  aj)rès  un  contact 
très-court  d'un  des  pôles  avec  le  plateau  supérieur  d'un 
condensateur  très-sensible,  celui-ci  s'est  cbargé  au  point 
de  donner  une  étincelle  très-visible.  Ayant  été  chargé 
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de  nouveau,  il  donna  à  la  balance  de  Coulomb  une  di- 
vergence de  91**;  dans  une  seconde  e.Kpéiience  faite 
cinq  minutes  après,  elle  fut  de  92°;  dans  une  troisième, 
de  90";  et  dans  une  cjuatriquie,  de  91", 

Voilà  donc  une  pde  moulée  pendant  plus  d'une  demi- 
heure,  qui  conservait  la  même  tension.  Elle  n'a  com- 
mencé à  diminuer  qu'au  bout  de  trois  cpiarts  d'beure,  et 
trois  heures  après  elle  était  encore  de  79°;  elle  n'était 
fortement  diminuée  que  le  lendemain.  8i  l'on  compare 
maintenant  la  tension  avec  les  effets  eliimitjues  ,  on  trouve 
que  la  tension  s'est  soutenue  pendant  trois  cpiarts  d'heure 
sans  éprouver  de  changement  sensible;  tandis  que  l'action 
chimique  était  presque  entièrement  annulée  une  demi- 
heure  après. 

Quand  l'action  chimi(|ue  de  la  pile  est  épuisée,  la 
durée  tlu  contact  du  condensateur  influe  beaucoup  sur 
hi  quantité  d'électricité  dégagée,  comme  on  peut  le  voir 
dans  le  tableau  suivant  : 


PM.E 

montée  avec  l'acide  nitrique 
li.'s-faible. 

PILE 

montée  avec  le  sulfate 
de  soude. 

l'ILK 

mêlée    avec  un  mélange 

de  sulfale  de  soude  et 

d'acide  iiitiiquc. 

82°  contact  inslantane. .  . . 
88°  en  2' 

69°  cont.  inst 

84°  en  2' 

82°  cont.  inst. 

101°  en  2' 

77°  cont.  inst. 

97°  en  2' 

101°  en  5' 

74"  cont.  inst. 

97°  en  5' 

67°  cont.  inst. 

90°  en  5' 

68°  cont.  inst. 

79°  cont,   inst 

97°  en  3' 

85"  en  2' 

71°  cent,  inst 

80°  en  2' 

67°  cont.  inst 

77°  en  2' 

32°  cont.  inst 

3i°  en  2' 

68°  en  2' 

La   pile    montée    arec    le 
sulfate  de  soude  s'est  soute- 
nue i>lus  longtemps  qu'avec 
l'acide  nitri(iue. 

20°  en  2' 

MM.  Gay-LussacetThénard  ont  observé  avec  beaucoup 
de  raison  :  i°  que  la  tension  croissant  avec  la  durée  du 
contact,  cet  effet  ne  peut  dépendre  que  de  la  conduc- 
tibilité plus  ou  moins  grande  des  liquides  employés  : 
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aussi,  quand  on  emploie  de  l'acide  nitrique,  qui  est 
meilleur  cojiducteur  qu'un  sol,  le  condensateui-  se  charge- 
t-il  plus  promptement  que  lorsque  l'acide  est  saturé,  et 
la  décomposition  chimique  est-elle  plus  rapide;  2°  que 
tous  les  phénomènes  de  la  pile  ne  peuvent  pas  être  ex- 
j)liqués  seulement  par  la  conductibilité  des  liquides, 
car  si  l'on  opère  avec  une  solution  de  sulfate  de  soude 
assez  concentrée  pour  qu'elle  conduise  mieux  l'électri- 
cité que  l'acide  nitrique  étendu,  la  pile  chargée  avec 
Tacide  sera  plus  énergique  que  chargée  avec  le  sel.  Tls 
attribuent  cette  différence  dans  l'énergie  à  ce  que  le  sul- 
fate de  soude  ainsi  que  l'acide  nitri(|ue  ne  se  décompo- 
sent pas  lorsqu'ils  sont  hors  de  la  pile,  et  qu'ils  commu- 
niquent seulement  avec  elle,  au  moyen  de  deux  fils  de 
platine  adaptés  à  ses  pôles;  tandis  qu'ils  se  décomposent 
tous  deux,  plus  ou  moins  promptement,  lorsqu'ils  sont 
dans  les  auges  mêmes  de  la  pile. 

Ils  pensent  en  conséquence,  que  Venergie  chimique 
cViine  pile  dépend  de  sa  tension  ,  de  la  conductibilité 
des  liquides  ai^ec  lesquels  on  la  charge ^  et  de  la  fa- 
cilité avec  laquelle  on  les  décompose. 


CHAPITRE  VIII. 


ACTION  DE  LA  PILE  SUR  DIVERSES  SOLUTIONS. 


§  F'.  De  l'action  de  la  pile  sur-  les  solutions  salines. 

479.  Nous  sommes  à  mtmc  maintenant  crétudier  les  dé- 
compositions électro-chimiques  avec  tous  les  dévelop- 
pements qu'elles  com])ortent.  Commençons  par  l'action 
de  la  pile  sur  les  solutions  salines. 

Kous  savons  que  loisqu'une  solution  saline  est  sou- 
mise à  l'action  d'iui  courant  voltaïque,  par  l'intermé- 
diaire de  deux  lames  de  plaline  ,  en  coumiunication 
chacune  avec  l'un  des  pôles  d'une  pile,  l'eau  et  le  sel 
sont  décomposés;  l'oxigène  et  l'acide  sont  transportés 
au  pôle  positif,  l'hydrogène  et  la  hase  au  pôle  négatif. 
Ce  transport  est  soumis  à  des  lois  ([ue  nous  tievons  faire 
connaître. 

Prenons  trois  coupes  de  porcelaine  communi(|uant 
ensemhle  au  moyen  de  tnhes  de  verre  remplis  d'argile 
humide;  plaçons  dans  les  deux  coupes  extrêmes  de  l'eau, 
et  dans  celle  du  milieu  une  solution  de  chlorure  de 
sodium.  Faisons  conununiquer  les  deux  dernières 
chacune  avec  l'un  dos  pôles  d'une  pile  de  trente  élé- 
ments, peu  de  temps  après,  le  chlore  se  montre  au  pôle 
positif  et  l'alcali  au  pôle  négatif;  ainsi  la  décomposition 
a  eu  lieu,  hien  que  les  lames  décomposantes  ne  soient 
pas  en  contact  immédiat  avec  la  solution  saline.  L'effet 
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ItUrait  été  encore  le  même  si  la  solution  eût  été  placée 
dans  les  capsules  extrêmes,  et  que  la  capsule  du  milieu 
n'eût  renfermé  que  de  l'eau. 

480.  Le  transport  des  éléments  s'effectue  avec  une  telle 
(Miergie,  que  souvent  ces  éléments  traversent  des  milieux 
pour  lesquels  ils  ont  une  grande  affinité,  sans  s'y  arrêter; 
par  exemple ,  si  dans  la  capsule  positive  on  place  de 
l'eau  pure,  dans  (;elle  du  milieu  une  solution  d'ammo- 
niaque, et  dans  la  capsule  négative  une  solution  de  sulfate 
de  potasse,  la  potasse  reste  dans  la  première,  et  l'acide  est 
ti-ansporté  dans  la  troisième ,  l)ien  qu'il  ait  traversé  une 
solution  d'ammoniaque,  avec  laquelle  il  a  cependant  une 
grande  affinité.  Mais  il  n'en  est  plus  de  même,  quand  l'acide 
ou  l'alcali  rencontrent  sur  leur  passage  un  corps  avec  le- 
quel ils  peuvent  foi-mei*  un  composé  insoluble,  et  que  la 
pile  n'a  pas  une  énergie  très-considérable.  Dans  ce  cas,  la 
combinaison  s'effectue,  et  le  corps  qui  était  primitivement 
transporté  cesse  de  faire  partie  de  la  cbaîne  électricjue. 
C'est  précisément  ce  qui  arrive  quand  la  capsule  du  milieu 
renferme  un  sel  à  base  de  baryte,  et  la  capsule  négative 
une  solution  d'un  sulfate;  l'acide  sulfurique  en  traversant 
la  solution  du  sel  barytique  décompose  le  sel  et  forme 
un  sulfate  de  baryte,  qui  se  précipite.  Avec  une  pile 
très-énergique,  capable  de  vaincre  l'affinité  de  la  baryte 
pour  l'acide  sulfurique,  le  précipité  n'aurait  pas  eu  lieu, 
l'action  aurait  été  la.  même  que  celle  qui  est  produite 
par  des  courants  énergiques  sur  les  principes  constituants 
des  vases  de  terre  ou  de  verre  qui  renferment  les  li- 
quides soumis  à  l'expérience;  dans  ce  cas,  ces  principes 
sont  retirés  des  vases  par  l'action  du  courant  qui  parvient 
à  vaincre  leur  affinité.  En  général,  les  éléments  qui  sont 
transportés  par  les  courants  sont  arrêtés  quand  ils  ren- 
contrent des  corps  avec  lesquels  ils  peuvent  former  des 
composés  insolubles;  pour  que  le  transport  ait  lieu  avec" 
des  piles  d'une  tension  ordinaire,  il  faut  que  les  com- 
posés soient  constamment  solubles.  Voyons  quelques 
exemples:  prenons  deux  tubes  de  verre  remplis  chacun 
à  Tune  de  leurs  extrémités  cl'àrgilè  très-pure  légèrement 
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liumeclée,  afin  que  les  solutions  placées  dans  les  parties 
supérieures    ne    puissent    s'échapper,    et    j)longeons-les 
à  moitié  dans  un  vase  rempli   d*eau.  Le  premier,  que 
nous  appellerons  tube  positif,  parce  qu'il  connnunique, 
au  moyen  d'une  lame  de  platine,avec  le  pôle  positif  d'une 
pile,  contient  une  dissolution  de  nitrate  de  cuivre,  et  le 
second,  que  nous  désignerons  sous  le  nom  de  tube  né- 
gatif, de  l'eau  rendue  conductrice  par  l'addition  d'uni 
très-j)etite  quantité  de  sel.  Aussitôt  (jue  la  pile  commence 
à  fonctionner,  l'eau  est  décomposée,  l'oxigène  et  l'hydro- 
gène sont  transportés  à  leurs  pôles  respectifs,  tandis  que 
le  nitrate  de  cuivre   n'éprouve  aucune  décomposition; 
tandis  cjuc  la  décomposition  aurait  eu  lieu  avec  un  ni- 
trate alcalin.  Comment,  en  effet,  l'oxide  de  cuivre  serait-il 
transporté  du  pôle  positif  au  pôle  négatif,  en  traversant 
une    certaine   étendue  d'eau,   quand   ce    liquide  ne  lui 
présente  pas   les  éléments  nécessaires  pour  former  un 
composé  soluble,  condition  sans  lacpielle  le  transport  ne 
saurait  avoir  lieu,  surtout  (juand   on  emploie  une  pile 
dont  l'action  est  peu  énergique?  Celle  dont  on  a  fait 
usage,  était  formée  de  trente  éléments   d'un  décimètre 
carré  et  chargée  avec  une  solution  légère  de  sel  marin 
renfermant  un  centième  d'acide  sulfurique.  Eu  opérant 
d'une  manière  inverse,  c'est-à-diic  en  mettant  la  lame 
positive  dans  l'eau  et  la  lame  négative  dans  le  nitrate 
de  cuivre,  la  décomposition  de  ce  dernier  s'opère  sans 
difficulté,  puisque   l'acide   nitrique  peut  se  rendre  au 
pôle  positif  en  prenant  pour  véhicule  l'eau  ou  tout  corps 
qui  s'y  trouve  dissous. 

Substituons  au  nitrate  qui  se  trouve  dans  le  tube 
positif,  un  sel  à  base  alcaline  ou  terreuse  ;  la  décompo- 
sition s'effectue  sans  difficulté,  puisque  l'alcali  forme  un 
composé  soluble  avec  l'eau. 

48 1 .  Les  expériences  suivantes  feront  connaître  encore 
quelques-unes  des  causes  qui  s'opposent  aux  décomposi- 
tions immédiates  des  sels,  quand  la  communication 
entre  les  deux  extrémités  de  la  pile  n'est  pas  établie 
convenablement  :  si  l'on  verse  dans  le  tube  négatif  une 
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solution  de  sulfate  de  cuivre,  et  dans  l'autre  une  solution 
de  nitrate  de  potasse,  l'eau  est  décomposée  et  l'acide  ni- 
trique du  nitrate  est  mis  à  nu;  la  potasse,  en  se  rendant 
dans  le  tube  négatif,  réagit  sur  le  sulfate  de  cuivre,  en 
chasse  une  partie  de  l'oxide  de  cuivre,  qui  est  réduit  im- 
médiatement, par  l'action  combinée  de  la  pile  et  de  l'hy- 
drogène, et  donne  naissance  à  un  double  sulfate  de  cuivre 
et  de  potasse  qui ,  en  raison  de  son  peu  de  solubilité ,  cris- 
tallise bientôt  sur  les  parois  du  tube.  Tant  qu'il  reste  du 
sulfate  de  cuivre  simple  à  décomposer,  et  qu'il  y  a  une 
quantité  suffisante  de  nitrate  de  potasse  dans  le  tube  po- 
sitif, l'acide  sulfurique  n'est  pas  transporté  dans  celui-ci  ; 
mais  aussitôt  que  le  double  sulfate  commence  à  être  dé- 
composé, sa  présence  dans  ce  tube  y  est  rendue  sensible, 
au  moyen  du  nitrate  de  baryte.  Cet  effet  est  facile  à 
expliquer  :  quand  deux  solutions  salines  sont  mélan- 
gées ensemble,  la  pile  exerce,  de  préférence,  son  action 
sur  la  solution  dont  le  sel  est  le  plus  soluble  ;  il  existe 
donc  des  rapports  tels  entre  la  solubilité  et  la  faculté 
de  transport,  que  les  courants  électriques  prennent  de 
préférence  les  éléments  des  corps  qui  ont  le  plus  d'af- 
finité pour  l'eau;  c'est  un  principe  que  l'on  peut  véii- 
fier  dans  une  infinité  de  cas.  D'un  autre  coté,  l'acide 
sulfurique  du  sulfate  y  est  retenu  par  l'affinité  de  la 
potasse  qui  arrive  du  tube  positif;  mais  aussitôt  que  le 
niti'ate  de  potasse  est  décomposé,  et  qu'il  n'existe  plus 
de  sulfate  simple,  alors  la  pile  exerce  son  action  sur 
le  double  sulfate  ,  et  l'opéi-ation  est  terminée  quand  tou- 
tes les  bases  sont  d'un  côté  et  les  acides  de  l'autre. 

Si  dans  le  tube  positif,  ainsi  que  dans  le  bocal  inter- 
médiaire, on  met  une  solution  de  nitrate  de  potasse, 
et,  dans  le  tube  négatif,  une  solution  saturée  à  parties 
égales  de  nitrate  et  de  sulfate  de  cuivre,  ces  deux  sels 
seront  décomposés,  mais  successivement  et  à  des  épo- 
ques assez  éloignées.  Voici  la  marche  de  l'opération  : 
du  cuivre  est  réduit  sur  la  lame  négative,  de  la  potasse 
passe  dans  le  tube  négatif,  et  s'y  combine  avec  une 
portion  de  l'acide  sulfurique;  de  l'acide  nitrique  devient 
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libre  dans  le  tube  positif,  et  aucun  réactif  ne  peut  y  fair» 
reconnaîti'o  la  présence  de  l'acide  sulfinitjue.  Ce  résul- 
tat nous  indique  de  suite  que  le  nitiate  tie  potasse  d'une 
part,  et  celui  de  cuivre  de  l'autre,  ont  été  décomposés 
avec  transpoit  dcî  leius  éléments  à  leurs  pôles  resjjec- 
tifs;  taudis  que  le  sulfate  de  cuivre,  par  les  actions 
combinées  de  la  pile  et  de  la  potasse,  a  été  également 
décomposé,  mais  sans  qu'il  y  ait  transport  de  l'acide 
au  pôle  positif,  parce  qu'il  y  a  eu  formation  d'un  dou- 
ble sulfate.  Celte  expérience,  qui  rentre  dans  la  précé- 
dente, montre  que  le  résultat  est  le  même,  que  le  tube 
négatif  renferme  ou  non  un  nitrate,  ou  un  mélange  de 
sulfate  ou  de  nitrate  de  cuivre.  L'opération  continue  i 
comme  précédent  ment. 

482.  L'acide  sulfurique  est  bien  retemi  dans  le  tube 
négatif,  par  l'action  qu'il  exerce  sur  la  potasse  transportée 
et  par  l'affinité  du  sulfate  formé  pour  le  sulfate  de  cui- 
vre; mais  il  peut  se  faire  aussi  que  l'acide  nitrique,  ([ui 
se  trouve  placé  d'une  manière  continue  de  l'un  à  l'au- 
tre tube,  cpioique  combiné  avec  deux  bases  différentes, 
se  trouve  dans  une  circonstance  j)lus  favorable  pour  (pie 
la  décomposition  conunence  par  les  nitrates.  S'il  en  était 
ainsi,  il  serait  possible  de  résoudre  cette  cpiestion  :  un 
mélange  de  |)Iusieurs  solutions  salines  étant  donné,  en 
opérer  successivement  la  décomposition  avec  la  pile,  de 
manière  que  tel  ou  tel  acide  soit  d'abord  transporté 
seul  dans  le  tube  positif.  Si  l'on  avait  ^  par  exemple, 
une  solution  qui  renfermât  un  sulfate,  un  cblorure  et 
un  nitrate  métalli(jues,  conunent  faudrait-il  disposer 
l'appareil,  pour  que  le  sulfate  ne  fût  pas  d'abord  décom- 
posé? Il  suffirait  probablement  de  verser  un  mélange  des  " 
trois  sels  dans  le  tube  négatif,  et  de  mettre  une  solution 
de  nitrate  et  de  cblorure  alcalins  dans  le  tube  positif,  ainsi . 
((ue  dans  le  tube  intermédiaire.  Ces  deux  sels  seraient  dé- 
composés; et  il  se  formerait  dans  le  tube  négatif  un 
double  sulfate,  qui  ne  subirait  pas  d'abord  l'action  dé- 
composante cleAa  pile;  le  cblorure  et  le  niti"ate  seraient 
donc  d'abord  les  seuls  sels  décomposés. 
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En  disposant  les  appareils  de  manière  à  former  des 
doubles  sels  ou  des  composes  insolubles,  on  peut  arri- 
ver à  résoudre  la  question  que  nous  avons  posée. 

§  II.  De  la  décomposition  des  sels  avec  réduction 
immédiate  de  leurs  bases, 

483.  En  soumettant  à  l'action  d'une  pile  de  trente  élé- 
ments, et  même  d'un  nombre  bien  moindre,  des  solutions 
de  manganèse,  de  zinc,  de  fer,  d'étain,  d'arsenic,  d'anti- 
moine, de  bismuth,  de  cuivre,  de  plomb,  de  mercure, 
d'argent,  d'or,  de  platine,  la  lame  négative  se  recouvre 
en  peu  d'instants  de  métal  l'éduit,  tandis  que  les  solutions 
de  titane,  de  nickel,  de  cobalt,  d'urane,  de  chrome,  etc., 
n'offrent  aucune  trace  sensible  de  réduction.  Quant  aux 
solutions  des  sels  de  potasse,  de  soude,  de  baryte,  etc., 
dont  le  radical  des  bases  décompose  l'eau,  elles  ne 
donnent  non  plus  aucune  trace  de  réduction.  Si  l'on 
veut  obtenir  ces  radicaux,  il  faut  opérer,  non  sur  la 
solution,  mais  sur  des  morceaux  d'alcali  même,  en  em- 
ployant des  piles  composées  d'une  centaine  d'éléments. 

Indiquons  d'abord  les  effets  de  décomposition  obte- 
nus avec  des  piles  très-énergiques;  prenons  celle  qui  a 
été  construite  à  l'Ecole  polytechnique  par  ordre  de  Na- 
poléon, et  dont  nous  avons  déjà  donné  la  description; 
parlons  d'abord  de  quelques-unes  de  ses  propriétés. 

Cette  pile  ayant  été  chargée  avec  de  l'eau  tenant  en 
dissolution  neuf  à  dix  centièmes  de  sel  marin  ,  et  un 
soixante-dixième  d'acide  sulfurique  concentré,  a  montré 
d'abord  que  l'eau  était  un  mauvais  conducteur,  puisque 
l'on  pouvait  tirer  des  étincelles  au  moyen  de  deux  fils 
de  platine  plongeant  dedans,  et  en  communication 
avec  lespôles.  Il  ne  se  dégageait  en  même  temps  qu'une 
quantité  de  gaz  à  peine  sensible;  mais  pour  peu  que 
l'eau  contînt  un  acide,  il  s'en  dégageait  des  torrents. 

La  commotion  que  donnait  cette  pile  quand  les  mains 

étaient   mouillées   avec   une    dissolution    acide  ou    sa- 

i  line,   était  insupportable;    et  les  effets  s'en   sont  fait 
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ressentir  encore  pendant  plus  de  vingt-quatre  heures. 
Quatre  ou  cin(|  personnes,  formant  cliaîne,  n'en  étaient 
point  sensiblement  affectées,  prohahlcment  en  raison 
de  la  diminution  dans  la  conductibilité  du  circuit  ;  il 
n'y  avait  ([ue  celles  qui  formaient  les  extrémités  (jui  le 
fussent  dans  les  bi-as  et  la  partie  du  corps  qui  avoisiuail 
la  pile. 

La  potasse  et  la  soude,  soumises  à  son  action,  se 
sont  échauffées,  fondues  et  décomposées  avec  la  plu> 
grande  rapidité.  Le  potassium  et  le  sodium  brûlaient 
en  formant  des  jets  enflammés  qui  imitaient  une  gerbe 
d'artifice.  MM.  Gay-Lussac  et  Tliénard  n'ont  pu  en  re- 
cueillir des  globules  que  lorsque  l'action  a  été  ralentie. 

Vingt  minutes  après  que  la  batterie  eut  commencé  à 
fonctionner,  la  tension  de  l'électricité  n'ayant  pas  change 
et  les  commotions  étant  encore  très-fortes,  les  alcalis 
ne  furent  plus  décomposés. 

La  baryte,  soumise  à  son  action,  a  disparu,  sous  forme 
d'une  frunée  très-dangereuse  à  respirer;  des  étincelles 
s'élançaient  de  la  surface  vers  le  fil  négatif, 

La  strontianc  et  la  chaux  n'ont  donné  aucun  signe 
sensible  de  décoinpositlon. 

La  magnésie  a  résislt'  à  faction  la  plus  énergique  de 
la  pile.  En  la  soumettant  à  l'expérience,  combinée  avec 
l'acide  sulfuric[ue,  elle  n'a  offert  que  de  faibles  indices 
de  décomposition.  Quant  au.v  terres,  elles  n'ont  doinié 
aucun  signe  de  décomposition. 

48/j.  Davy,  ({ui  a  retiré  le  premier,  de  la  potasse  et  delà 
soude,  le  potassium  et  le  sodium,  (jui  jouissent  de  la 
singulière  propriété  de  s'enflammer  sous  l'eau  pour  re- 
devenir potasse  et  soude,  a  opéré  de  la  manière  sui- 
vante :  il  mit  de  l'hvdrate  de  j)otasse,  légèrement  humide, 
sur  une  plaque  de  platine  communiquant  avec  le  pôle 
positif  d'une  pile  de  cent  à  cent  cincpiante  paires  forte- 
ment chargée.  Le  pôle  négatif  communiquait  avec  la 
potasse,  au  moyen  d'un  fil  de  platine.  Aussitôt  11  se  dé- 
posa à  l'extrémité  de  ce  fil  un  grand  nombre  de  petits 
globules    de   métal,    qui    jouissaient    de    la  propriété 
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dont  nous  venons  de  parler.  Davy  en  a  coneln  immé- 
diatement que  la  potasse  éîait  formée  d'un  métal,  au- 
quel il  donna  le  nom  de  potassium  ,  qui  se.  rendait  au  pôle 
négatif,  et  d'oxigène  que  l'on  pouvait  recueillir  au  pôle 
positif.  11  fut  démontré  pai'  là  que  la  pile  était  capable 
de  vaincre  les  plus  grandes    affinités  connues. 

Mais  si  cette  méthode  est  parfaite  pour  montrer  que 
l'action  électriciue  est  capable  de  vaincre  les  affinités 
les  plus  énergi(|ues,  elle  ne  peut  servir  à  se  procurer 
une  certaine  quantité  de  potassium,  attendu  qu'au  fur 
et  à  mesure  que  les  globules  se  forment,  ils  brûlent  au 
contact  de  l'air.  Il  faut  avoir  recours  alors  à  un  au- 
tre principe;  on  conçoit,  si  l'on  joint  à  l'action  d'un 
courant  peu  énergique,  l'affinité  de  certains  corps  pour 
le  métal  dont  on  veut  opérer  la  réduction  ,  que  l'on  puisse 
parvenir,  en  choisissant  convenablement  ces  corps,  non 
seulemeni  n  dccoinposcr  foxido,  mais  encore  à  faire  en- 
trer le  métal  en  combinaison  avec  ces  corps,  d'oui  poui'ra 
résulter  un  composé  qui  sera  moins  facilement  attaqué 
par  le  liquide  environnant  que  le  métal. 

485.  M.  Seebeck  a  mis  le  premier  ce  principe  en 
pratique,  pour  préserver  de  l'action  de  l'air  le  potassium; 
à  mesure  qu'il  se  déposait  au  pôle  négatif,  il  le  cond:)inait: 
immédiatement  avec  le  mercure.  C.ette  expérience  peut 
être  faite  avec  une  pile  d'un  petit  nombre  d'éléments  : 
on  creuse  à  cet  effet  une  petite  cavité  dans  un  fragment 
de  potasse  légèrenient  humecté,  et  on  la  remplit  de 
mercure;  ce  fragment  est  ensuite  posé  sur  la  plaque  de 
platine,  tandis  que  le  fil  négatif  plonge  dans  le  mercure. 
L'alcali  et  l'eau. sont  alors  décomposés;  leurs  principes 
constituants  sont  transportés  à  leurs  pôles  lespectifs,  et 
le  radical  de  l'alcali,  en  se  combinant  avec  le  mercure, 
forme  un  amalgame  qui  ne  se  décompose  pas,  ou  se  dé- 
compose faiblement,  tant  qu'il  fait  partie  du  circuit. 
Ou  le  met  ensuite  dans  l'huile  de  na|(hte  pour  empê- 
cher qu'il  ne  soit  décomposé  au  contact  de  l'air  et  de 
l'eau   qui  s'y  trouve. 

Pour  en  séparer  ensuite  le  mercure,  on  place  l'amal- 
ITI.  i5 
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game  dans  un  tube  recourbé,  fermé  aux  deux  extrémités. 
En  cliauffant  l'extrémité  où  se  trouve  l'amalgame,  on 
chasse  le  mercure,  et  le  potassium  reste.  Cette  métliode 
ne  peut  servir  à  obtenir  du  potassium  très-pur,  attendu 
qu'il  retient  toujours  une  ([uanlité  plus  ou  moins  petite 
de  mercure.  On  y  est  parvenu  cependant,  mais  avec  des 
procédés  qui  ne  sont  pas  de  notre  ressort. 

La  soude  est  décomposée  par  le  même  procédé.  Quant 
aux  terres  et  aux  alcalis,  nous  avons  fait  connaître  les 
expériences  qui  ont  été  faites  à  cet  égard  par  MM.  Gay- 
Lussac  et  Tliénard  ;  ainsi  nous  n'y  reviendrons  pas. 

486. 1 /ammoniaque  aélésoumiseau  même  mode  d'expé- 
rimentation que  la  potasse  et  la  soude;  mais,  quoique 
les  résullals  obtenus,  sous  le  rapport  de  l'amalgamation, 
soient  semblables,  néanmoins  les  conséquences  qu'on  en 
a  tirées  sont  très  -  différentes ,  comme  on  va  le  voir  : 
dès  l'mstant  que  Davy  eut  décomposé  les  alcali^,  il  eut 
l'idée  de  recheicber  si  ranmioniaque  n'était  pas  égale- 
ment un  oxide  métaHi{jue.  l!  crut  d'abord  que  ce  corps, 
décomposé  par  l'électricité  électrique,  donnait  une  cer- 
taine quantité  d'oxigène  ;  mais  Heniy  et  A.  Bertbolet 
ont  prouvé  ([ue  lors(jue  l'ammoniaque  était  parfaite- 
ment aidiydre,  on  n'obtenait  (|ue  de  l'Iiydrogène  et  de 
l'azote  dans  les  proportions  voulues  pour  la  composi- 
tion de  cet  alcali. 

MM.  Berzelius  et  Pontin  essayèrent  également  de  re- 
tirer de  l'ammoniaque  son  ratlical  métallique.  Voici 
comment  le  célèbre  chimiste  suédois  décrit,  dans  son 
Traité  de  Cliimie,  l'expérience  qu'il  fit  à  ce  sujet:  «  On 
«  met  un  peu  de  mercure  au  fond  tl'une  capsule  de  verre 
«  ouver-te,  et  Ton  y  plonge  un  fil  de  fer  ou  de  platine 
«  qui  connnunique  avec  le  pôle  négatif  de  la  pile  :  on 
«  verse  sur  ce  métal  de  l'ammoniaque  caustique  con- 
«  centrée,  dans  laquelle  on  plonge  un  fil  de  platine 
a  communiquant  avec  le  pôle  positif,  de  manière  qu'il 
«  soit  à  une  ligne  de  dislance  du  mercure.  Dans  les 
«  i)remicrs  moments,  il  n'y  a  que  le  fil  positif  qui  donne 

«  du  eaz:  mais  bientôt  des  bulles  commencent  à  se  dé- 

0     ■ 
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«(  gager  aussi  du  mercure;  celui-ci  se  gonfle,  devient 
«  peu  à  peu  épais  comme  du  beurre,  prend  une  couleur 
«I  de  blanc  d'argent,  et  augmente  cinq  ou  six  fois  de 
«  volume.  A  cette  époque  l'amalgame  n'est  plus  liquide, 
«  et  lorsqu'on  l'enlève  lise  convertit  rapidement,  etavec 
«  dégagement  d'hydrogène,  en  ammoniaque;  tandis  que 
«  le  mercure  revient  à  son  volume  primitif.  Ce  phéno- 
«  mène  paraît  devoir  s'expliquer  de  la  même  manière 
«  que  la  décomposition  des  alcalis  fixes  qui  a  lieu  dans 
«  les  mêmes  circonstances,  et  il  faut  alors  admettre 
«  qu'un  corps  métallique  est  combiné  avec  le  mercure. 
«  Je  donne  à  ce  métal  le  nom  d'animoniiun.  » 

On  peut  se  procurer  l'amalgame  ammoniacal  en  pra- 
tiquant dans  un  morceau  de  sel  ammoniac  une  petite 
cavité,  dans  laquelle  on  place  un  globule  de  mercure 
qui  communique  avec  le  pôle  négatif,  pendant  que  le 
f}l  positif  est  inséré  dans  le  sel  légèrement  humecté. 
Le  globule  augmente  peu  à  peu  de  volume,  et  finit  par 
remplir  toute  la  cavité;  cet  amalgame  a  une  couleur 
gris  de  plomb,  sa  texture  est  cristalline  et  il  possède 
une  pesanteur  spécifique  moins  grande  que  celle  de  l'eau. 
Quand  il  renferme  peu  de  mercure  ,  il  a  la  consistance 
d[i  beurre.  Il  cristallise  en  cubes ,  lorsqu'on  abaisse  sa 
température  jusqu'au  point  de  congélation. 

Davy  adopta  la  théorie  de  Bcrzelius,  et  soutint  que 
l'ammoniaque  était  réellement  une  combinaison  de  l'am- 
monium avec  l'oxigène,  et  était  par  conséquent  uri  oxide 
métallique. 

Toutes  les  fois  qu'il  a  décomposé  cet  amalgame  hors 
du, contact  de  l'air,  il  a  obtenu  constamment  du  mer- 
cure, de  l'hydrogène  et  de  l'ammoniaque.  Suivant  lui, 
ces  deux  deiniers  corps  sont  dus  à  une  très -petite 
quantité  d'eau,  dont  on  ne  peut  jamais  débarrasser  l'a- 
malgame. 

MM.  Gay-Lussac  et  Thénardont  soutenu  une  opinion 
toute  différente ,  pour  déterminer  avec  exactitude  la  com- 
position de  cet  amalgame;  ils  ont  opéré  ainsi  :  après 
l'avoir  fait  bien  sécher,  ils  l'ont  versé  dans  un  flacon 
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de  verre,  long,  étroit,  parfaitement  sec,  et  rempli  d'air, 
et  l'ont  agile  pendant  (juehjucs  minutes.  La  combinai- 
son a  aussitôt  été  détruite;  les  parties  constituantes  ont 
été  séparées  immédialement  et  ont  repris  leur  état  or- 
dinaire, sans  altérer  en  rien  l'air  du  flacon.  Us  en  ont 
conclu  que  Tamalgame  qui  ne  pouvait  exister  (jue  sous 
l'influence  de  la  pile  était  formé  d'hydrogène,  d'ammonia- 
que et  de  mercure. 

Cette  explication  ne  fut  pas  admise  et  ne  l'est  pas 
encore  par  M.  Berzelius. 

Il  a  j)osé  en  principe  que  l'ammonium  est  un  métal 
composé  d'hydrogène  et  du  radical  présumé  de  l'azotc. 
auquel  il  a  donné  le  nom  de  nitriciun,  et  que  lorsque  ce 
métal  se  convertit  en  amnioniacpie  par  l'oxitlation ,  il  se 
combine  avec  autant  tl'oxigène  qu'il  en  faut  pour  con- 
vertir le  nitricuMi  en  azote.  H  résulte  de  là  quo  lorsque 
l'alcali  est  décomposé  à  une  température  élevée,  le  nitri- 
cum  se  change  en  azote  et  l'hydrogène  devient  libre.  En 
partant  de  ces  idées  théori(jues,  M.  Berzelius  eiî  a  dé- 
duit la  composition  de  l'ammoniaque  considérée  comme 
l'oxide  d'un  métal  hydrogéné.  11  admet  que  l'annnoma- 
que  renferme  53,  (.\  de  métal  et  4^ ,  (^  d'oxigène,  et 
l'ammonium  ^2,  56  d'hydrogène  et  67,  44  ^^  nitricum. 

M.  Berzelius  avoue  que  les  calculs  cpii  lui  ont  servi 
de  hase  poiu'  établir  la  conq)osition  de  l'ammoniaque 
et  de  l'ammonium  reposent  sur  de  simples  probabilités 
([ue  la  théorie  des  proportions  chimiques  justifie.  L'exis- 
tence de  rannnoiiiinn  est  donc  encore  une  question  pour 
quelques  chimistes. 

§  IIL  Suite  delà  réduction  des  oxides. 

487. Nous  venons  de  voir  qu'avec  ime  piled'un  nombre 
peu  considérable  d'éléments  on  parvient  à  décomposer 
les  alcalis,  en  employant  l'affinité  du  mercure  pour  les 
métaux  dont  ils  ne  sont  que  les  oxides.  Le  mercure 
n'est  pas  le  seul  corps  que  l'on  puisse  employer,  lors~ 
qu'il  s'agit  d'opérer  la  réduction  d'autres  oxides;  le  fer, 
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comme  nous  allons  le  voir,  aide  puissamment  dans  cer- 
tains cas  à  cette  réduction.  Mais  cette  cause  n'est  pas 
la  seule  qui  exerce  une  influence  déterminante,  car 
nous  savons  maintenant  que  la  réaction  de  l'alcali  ou 
de  l'oxide,  qui  est  transporté  dans  le  tube  négatif,  sur 
le  sel  qui  s'y  trouve,  concourt  avec  celle  de  l'hydro- 
gène qui  est  à  l'état  naissant  à  la  réduction  des  bases. 
D'après  cet  exposé,  quatre  causes  peuvent  donc  con- 
courir à  la  réduction  d'une  base;  1°  l'action  de  la  pile; 
1°  celle  de  l'hydrogène;  3°  celle  de  la  base  qui  arrive 
du  pôle  positif  pour  l'acide  de  l'oxide;  4"  l'affinité  de 
son  métal  pour  celui  d'un  autre  oxide  qui  se  trouve 
dans  la  dissolution.  D'un  autre  côté,  la  présence  de 
l'eau  étant  souvent  lui  obstacle  .t  la  décomposition  des 
sels,  principalement  quand  l'oxigène  de  l'eau  a  moins 
d'affinité  pour  Thydrogène  que  n'en  a  le  même  gaz  pour 
le  métal,  d'où  dérive  l'oxide,  l'eau  seule  est  dans  ce  cas 
décomposée.  Il  faut  donc  opérer  sur  des  dissolutions 
très-concentrées  et  (piehjuefois  sur  les  oxides  eux-mê- 
mes légèrement  humectés,  comme  nous  l'avons  fait 
précédemment.  Ces  précautions  ne  suffisent  pas  toujours, 
surtout  lorsqu'il  s'agit  de  réduire  les  oxides  les  plus  ré- 
fractaires.  Il  faut  alors  avoir  recouis  à  d'autres  moyens. 
On  conçoit  parfaitement  que  le  gaz  hydrogène,  en  ar- 
rivant au  pôle  négatif,  y  exerce  une  puissance  réduc- 
tive  d'autant  plus  énergique,  qu'il  reste  plus  de  temps 
à  l'état  de  gaz  naissant,  qui  est  l'état  le  plus  favorable 
possible  aux  actions  chimiques.  Mais  connnent  peut-on 
remplir  cette  condition  ?  On  conçoit  que  plus  le  courant 
est  rapide,  plus  le  dégagement  de  gaz  l'est  aussi,  et 
moins  il  est  probable  qu'il  leste  de  temps  à  l'état  nais- 
sant; mais  aussi,  moins  la  pile  agit  avec  force.  Ne 
pourrait-il  passe  faire  que  du  balancement  de  ces  deux 
forces  résultât  un  maximum  d'effets  impossibles  à  déter- 
miner a  ^?r/r)/7,  mais  que  l'expérience  pourrait  faire  con- 
naître? Ge  principe,  dont  on  ne  peut  encore  connaître 
les  limites,  a  servi  néanmoins  à  opérer  la  réduction  de 
plusieurs  oxides  métalliques,  regardés  alors  comme  in- 
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décoinposables  par  la  pile,  et  même  à  obtenir  leurs  mé- 
taux cristal  Tlscs. 

/|88.  RÉDUCTION  DE  l'oxidede  fkr. —  Lorsqu'ou  sou- 
met  à  l'action  d'une  pile  d'un  petit  nombre  d'éléments  , 
une  dissolution  d(;  proto-sulfate  ou  de  proto-chlorure  de 
fer,  dans  laquelle  plongent    deux  lames  de  platine  en 
communication  avec  la  pile,  il  se  dépose,  dans  l'espace 
de  quelques  minutes,  sur  la  lame   négative,  du  fer^cu 
petits  grains,  qui  ne  tarde  pas  à  s'oxider  aussitôt  qu'il 
a  le  contact  de  l'air.  On  peut  arriver  au  même  résultat 
avec  une  pile  composée  de  quatre  ou  cinq  éléments,  et 
ménieavec;  un  seul  couple  voltaï(|ue.  Servons-nous  d'abord 
de  la  pile  à  quatre  ou  cinq  éléments,  faiblement  chargée, 
afin  que  son  action  soit  soutenue  pendant  plusieurs  jours, 
et  de  l'appareil  de  deux  tubes  déjà  décrit  (^fig.  i25);daiis 
le   tube  négatif  on  verse  une  solution  de  proto-chlorui'e 
de  fer,  et  dans  l'autre  une  solution  de  chlorure  de  so- 
dium, et  l'on  règle  Taction  de  l'appareil  pour  que  le  dé- 
gagement de  l'hydrogène  soit  à  peine  sensible.  La  soude 
et  l'hydrogène  ,  en  se   rendant  tlans  le  tube  négatif,  y 
opèrent  les  changements  suivants  :  l'alcali ,  en  se  cond)i- 
nant  avec  une  partie  de  l'acide  snlfuri(|ue,  donne  nais- 
sance à  un  double  sulfate  de    fer  et   de  soude,   tandis 
que  riiydi'ogène,   en  léagissant   sur   l'oxide,  à  l'instant 
oii  \\  se  sépare  (U;  l'acide,  déterniine  sa  réduction.  Mais 
connue  l'action  est  assez  lente,  le  précipité  n'a  pas  lieu 
d'uiu»  manière  tumultueuse;  le  fer  se  dépose  sur  la  lame 
négative,  tantôt  sous  la  foinie  d'une  couche  composée 
de  très-petits  cristaux  ([ui   lui  donnent   un  aspect  cha- 
toyant, tantôt  sous  celle  d'un  métal  coulé,  quand  l'ac- 
tion surtout  a  été  très-lente  ,  tantôt  sous  celle  de  tubercules,    i 
ariondis,  plus  ou  moins  cristallins.  Dans  tous  les  cas 
le  dépôt  possède  la  j)ropriété  niagnétique,  qui  ,  en  rai- 
son de  la  pureté  du  fer,  ne  peut  être  attribuée  qu'à  la 
solution  de  continuité,  existante  entre  toutes   les  par- 
ties. Dans  l'acier  qui  possède  la  polarité  magnétique,  le     j 
carbone  interposé  entre  les  molécules  s'oppose  à  la  re- 
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composition  des  deux  fluides  dégagés  pendant  l'aimanta- 
tion, ou  détermine  autour  d'elle  la  ciiculation  du  fluide 
tlec'lriquequi  produit  l'aimantation.  Dans  le  fer  ordinaire, 

toi'sion  ou  un  état  forcé  quelconque  des  molécules  pro- 
*  ■  ■  même  effet.  Dans  le  cas  que  nous  considérons, 

'"•;u\uj]f''que  la  solution  de  continuité  entre  les  parti- 
"^^îfer  jouit  de  la  même  propriété.  Le  proto-chlo- 
iL^j^.*^^nit  la  plupart  du  temps  un  précipité  uniforme 
su^!  >t':e  la  lame;  le  proto-sulfate  donne  naissance  or- 
dinairement à  de  petits  tubercules;  dans  ces  deux  cas, 
le  fer  au  contact  de  l'air  s'oxide  avec  une  assez  grande 
rapidité,  en  raison  de  la  ténuité  des  parties  déposées. 

On  obtient  les  mêmes  effets  avec  im  seul  couple  vol- 
taïque  ;  il  suffit  de  supprimer  la  pile,  et  de  romplacer 
la  lame  de  platine  qui  se  trouve  dans  le  chlorure  ne  so- 
dium par  une  lame  de  zinc  dont  la  surface  est  décapée, 
puis  de  mettre  en  comminiication  la  lame  de  platine 
qui  se  trouve  dans  la  solution  de  fer  avec  la  lame  de 
zinc.  Celle-ci  ne  tarde  pas  à  réagir  sur  la  solution  dans 
laquelle  elle  plonge;  l'eau  étant  décomposée,  ainsi 
qu'une  portion  du  chlorure  de  sodium,  l'hydrogène 
avec  la  soude  sont  transportés  dans  l'autre  tube,  où  ils 
opèrent  les  mêmes  réactions  qu'en  soumettant  l'appareil 
à  l'action  d'une  pile;  il  n^y  a  plus  alors  de  dégagement 
d'hydrogène  dans  la  solution  de  fer;  tout  le  gaz  est  alors 
employé  à  la  réduction  du  fer.  Cette  méthode  est  très- 
simple,  et  va  nous  servir  à  opérer  la  réduction  d'autres 
oxides. 

48g,  RÉDUCTION  DE  LA  ziiîCONE.  —  La  réduction  de  la 
zircone  s'opère  facilement  avec  une  solution  très-con- 
centrée, qui  renferme  une  petite  quantité  de  fer;  le  mode 
d'expérimentation  est  le  même  que  celui  qui  a  été  em- 
ployé pour  obtenir  ce  dernier  métal.  On  verse  dans  un 
des  tubes  une  solution  d'hydro -chlorate  de  zircone, 
et  dans  l'autre  une  solution  de  chlorure  de  sodium. 
Dans  la   première   on  plonge  une  lame  de  platine,  et 
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dans  l'aiilre  une  laine  de  zinc;  puis  Ton  établit  la  coni- 
nmnicaliori  enti'e  les  deux  lames;  l'appareil  est  ensuite 
al)andt)un('  à  lui-nieiiie.  Il  y  a  d'abord  décomposition  de 
l'eau  et  du  sel  marin,  transport  d'hydrogène  et  de  soude 
dans  le  tid)e  où  se  trouve  le  chlorure  de  zirconium;  peu 
à  peu  la  lame  de  platine  prend  une  teinte  grisâtre  et  l'on 
commence  ensuite  à  apercevoir  siu-  sa  siuface  des  la- 
melles carrées  d'un  gris  d'acier  très-brillant,  lesquelles 
augmentent  successivement  d'étendue,  jusqu'à  avoir  un 
demi-millimètre  de  coté.  Ces  lamelles,  pendant  un  cer- 
tain temj)s,  n'éprouvent  aucun  changement ,  tant  ([u'elles 
restent  sous  l'influence  du  courant  électricjue;  mais  aus- 
sitôt que  celte  influence  est  détruite,  elles  se  décompo- 
sent assez  rapitlement  à  l'air;  en  mettant  la  lame  de  pla- 
tine dans  l'eau,  on  ne  taide  pas  à  apercevoir  des  bulles 
de  gaz  hydrogène,  provenant  delà  décomposition  de  l'eau. 

Les  [)remièi'es  lamelles  déposées  sont  formées  d'un 
alliage  de  fer  et  de  zirconium,  dans  le(|uel  ce  dernier 
métal  s'y  trouve  en  excès;  les  dernières  qui  se  déposent 
ne  paraissent  renfermer  qu'une  très-petite  quantité  de 
fer,  car  en  les  laissant  exposées  à  l'air,  le  produit  de 
leurs  décompositions  est  d'un  blanc  beaucoup  moins 
terne  que  celui  (pii  provient  des  premières  lamelles. 

En  opéi'ant  avec  une  solution  de  zirconium  ([ui  ne 
renferme  au(;une  trace  de  fer,  il  n'y  a  aucune  apparence 
de  réduction;  la  présence  d'une  très-petite  (juantilé  de 
fer  dans  la  solution  est  donc  une  cause  déterminante 
pour  opérer  la  réduction  de  la  zircone. 

490.  Il  arrive  très-fréquemment,  lorsque  l'appareil  a 
fonctionné  pendant  un  certain  temps,  que  les  lamelles 
inétaHiipies  s'altèrent ,  se  tei-nissent,  deviennent  blan- 
ches, c'est-à-dire,  se  changent  en  zircone,  puis  dispa- 
raissent. Ces  effets  sont  faciles  à  explicjuer.  L'action  du 
petit  appai'cil  n'est  pas  itidéfinie;  il  arrive  un  certain 
instant  où  la  solution  de  chlorure  de  sodium  est 
saturée  de  zinc,  et  cesse  d'agir  par  consé(pient  sur  ce 
métal;  alors  l'action  électrique  est    très-faible,   le    zir- 
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coniiun  déposé,  n'étant  plus  clans  un  état  négatif  assez 
fort  pour  résister  à  l'action  décomposante  de  l'eau, 
l'éagit  sur  elle,  la  décompose,  et  la  zircone  reformée  est 
dissoute  par  l'excès  d'acide.  Pour  conserver  le  zirconium 
ou  l'alliage  de  zirconium  et  de  fer,  il  faut  dessécher  la 
lame  de  platine  dans  le  vide  avec  le  chlorure  de  calcium, 
puis  mettre  rapidement  cette  lame  dans  un  tube  de  verre 
bien  sec,  au  fond  duquel  se  trouve  du  potassium,  et  fer- 
mer l'ouverture  à  la  lampe.  Quand  ces  opérations  sont 
exécutées  promptement,  les  ci'istaux  conservent  toujours 
leur  éclat  métalli([ue.  Si  Ton  plaçait  la  lame  dans  du 
naphte,  immédiatement  après  l'avoir  retirée  de  la  disso- 
lution, la  petite  couche  de  liquide,  qui  adhère  à  la  sur- 
face, sufhi-ait  pour  décomposer  les  cristaux;  il  faut  donc 
préalablement  les  faire  dessécher  dans  le  vide.  Le  zirco- 
iiiiun,  préparé  par  le  procédé  de  Wohler,  n'est  pas  atta- 
qué sensiblement  h  la  température  de  l'air;  mais  cette 
différence  tient  à  ce  que  le  zirconium  préparé  par  la  voie 
humide  renfermant  un  peu  de  fer,  forme  une  pile  dans 
laquelle  un  des  éléments  étant  plus  oxidable  que  l'au- 
tre, s'oxide"  plus  que  s'il  était  seul.  Les  petits  cristaux  que 
nous  avons  décrits  s'étendent  facilement  sous  le  marteau, 
et  n'ont  pas  la  consistance  tlu  zirconium  obtenu  par 
M.  Bussy. 

491.  RÉDUCTION   DE   LA.  GLUCINE,  DE   l'yTTRIA  ET  DE 

l'oxide  de  TITANE.  —  Lcs  chlorurcs  de  glucine,  d'yt- 
tria  et  de  titane,  qui  renferment  une  petite  quantité  de 
fer,  soumis  au  même  mode  d'expéi'imentation  que  le 
chlorure  de  zirconium,  donnent  des  résultats  semblables 
à  ceux  que  nous  avons  décrits,  savoir,  des  lames  cristal- 
lines brillantes,  d'un  gris  d'acier,  qui  s'oxident  au  moins 
aussi  rapidement  à  l'air  que  celles  de  zirconium.  Le 
mode  de  conservation  est  le  même.  Les  chlorures  par- 
faitement jMirs  des  mêmes  bases  ne  donnent  aucune 
trace  de  réduction. 

492.  RÉDUCTioif  DE  LA.  MA.GNÉSIE,  —  La  réduction  de 
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la  magnésie  est  beaucoup  plus  difficile  à  obtenir  que 
celle  (le  la  glucine,  de  lyttria,  etc.;  mais  aussi  on  peut 
avoir  le  métal  tiès-pur. 

Davy,  pour  opérer  la  réduction  de  la  magnésie  avec 
une  pile  de  cent  éléments,  a  essayé  d'employer  le  même' 
procédé  dont  il  s'était  servi  pour  obtenir  les  métaux  des 
alcalis,  c'est-à-dire  c|u'il  a  voulu  combiner  immédiate- 
ment le  magnésium  avec  le  mercure;  mais  quand  il  a 
voulu  sépaier  les  deux  métaux  parla  cbaleur,  il  a  trouvé 
que  le  magnésium  commençait  à  réduire  le  verre  avant 
que  tout  le  mercure  fut  volatilisé;  dès  lors  il  n'a  pu 
avoir  le  magnésium  pur. 

MM.  Wohler  et  Bussy  l'ont  obtenu  en  tiaitant  le 
chloiuie  de  magnésium  par  le  potassium,  à  l'aide  de  la 
chaleur.  Ce  métal,  (|ul  est  d'un  blanc  argentin,  n'é- 
pi'ouve  d'altération  de  la  pai't  de  l'air  ([ue  lors(|u'il  est 
humide;  aussi  peut-on  le  conseiver  dans  des  tubes  de 
veire  secs  bien  bouchés. 

Pour  opérer  la  réduction  de  da  magnésie  au  moyeiv 
de  l'électricité,  on  suit  la  marche  suivante  :  lorscjue  l'on 
verse  dans  le  tube  négatif  de  l'appareil  électro-chimi- 
que une  solution  concentrée  de  chlorure  pur  de  magné- 
sium, et  dans  le  tube  positif  une  solution  de  chlorure 
de  sodiiun,  et  que  l'on  met  ensuit<;  en  connnunicalion 
ces  solutions  avec  la  pile,  au  moyen  de  lames  de  platine, 
il  n'y  a  aucune  apparence  de  réduction;  on  obtient 
seulement  de  la  magnésie  au  pôle  négatif.  Si  l'on  ajoute 
à  la  solution  de  chlorinede  magnésium  un  dixième  en- 
viron de  son  poids  d'une  solution  de  proto-chlorure  de 
fer,  ce  dernier  métal,  en  se  pi'éci})itant,  ne  détermine 
pas  la  réduction  de  la  niagnésie,  connne  celle  de  la  glu- 
cine et  des  autres  bases  terreuses  dans  leurssolutions  res- 
pectives. Il  se  dépose  seulement  sur  la  lame  négative  une 
substance  noire  dont  la  nature  n'a  pas  encore  été  déter- 
minée. 

Il  n'en  est  plus  de  même  (|uand  on  substitue  au  chlo- 
rure pur  de  magnésium  un  chlorure  qui,  ayant  été 
préparé  dans  une  bassine  d'argent,  renferme  une  petite 
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«[uantité  de  chlorure  d'argent.  Il  se  forme  quelquefois, 
sur  la  lame  négative,  un  dépôt  gris,  puis  ensuite  des 
tubercules  de  même  couleur,  et  enfin  des  cristaux 
octaèdres  d'un  blanc  argentin,  qui  possèdent  toutes  les 
propriétés  du  magnésium.  Ce  dépôt  gris  est  un  alliage 
'd'argent  et  de  magnésium,  et  les  tubercules,  ainsi  que 
les  cristaux,  pnraissent  être  formés  de  magnésium  pur; 
les  tubercules  acquièrent  sous  le  brunissoir  un  biùllant 
métallique.  Le  tout  se  dissout  avec  effervescence  dans  l'a- 
cide hydro-chlorique.  On  voit  donc  que  la  présence  de 
fargent  dans  le  chlorure  de  magnésium  a  déterminé  la 
précipitation  de  ce  dernier  métal ,  et  que  l'opération ,  une 
fois  commencée,  a  continué,  cjuand  tout  l'argent  même 
a  été  précipité.  Nous  devons  faire  remar(|uer  que  cette 
expérience  a  réussi  cinq  fois  avec  le  même  chlorure,  et 
chaque  fois  l'opération  a  été  conduite  de  manière  (jue 
le  dégagement  de  l'hydrogène  était  à  peine  sensible.  On 
a  employé  successivement  une  pile  de  3o  éléments  et 
une  de  60,  formée  de  la  réunion  de  deux  piles  semblables  à 
la  première.  Ces  piles  étaient  chargées  avec  une  dissolu- 
tion légère  de  sel  marin,  contenant  un  centième  d'acide 
sulfurique.  Pour  diminuer  la  vitesse  du  courant  et  aug- 
menter la  tension  de  l'électricité,  on  s'est  servi  d'un  en- 
tonnoir de  verre,  dont  le  bec,  qui  avait  un  décimètre 
de  longueur,  renfermait  de  l'argile  légèrement  humectée. 
Cet  entonnoir,  qui  contenait  le  chlorure  de  magné- 
sium et  d'argent,  était  plongé  dans  un  vase  qui  renfer- 
mait une  dissolution  de  sel  marin. 

Celte  expérience  ne  réussit  pas  toujours;  cela  tient 
à  des  circonstances  que  l'on  ne  peut  reproduire  à  vo- 
lonté, et  peut-être  <à  la  quantité  de  chlorure  d'argent 
qui  se  trouve  dans  celui  du  magnésium;  nous  pouvons 
assurer  qu'elle  a  réussi  six  fois  et  que  nous  possédons 
l'es  produits  de  ces  expériences. 

Les  faits  que  nous  venons  d'exposer  établissent  suf- 
fisamment le  principe  (|ue  nous  avons  posé,  savoir  : 
qu'avec  des  forces  électriques  peu  intenses,  aidées  d'af- 
fiiiités  chimiques  convenablement  choisies,  on  peut  pro- 
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(luire  les  plus  grands  effets  possibles  de  décomposition. 

Souvent  dans  les  phénomènes  électro-cliiini(|ues,  et 
surtout  dans  ceux  dont  il  est  ici  question,  on  est  obligé, 
pour  avoir  des  effets  que  l'on  puisse  comparer,  d'em- 
ployer des  courants  électriques  sensiblement  égaux  en 
intensité;  rien  n'est  plus  simple  que  de  les  obtenir  quand 
les  solutions  qu'ils  traversent  ont  la  mêuieconduclibillU' 
électii(jue.  Il  sufHt  de  plongei-  dans  chacune  d'elles  uuv 
lame  de  platine  que  l'on  met  en  communication  avec  K 
même  pôle  d'une  pile,  tandis  que  les  deux  dissolutions 
sont  en  i'apj)ort  elles-mêmes  avec  l'autre  pôle,  au  moyen  de 
deux  lames  de  platine.  On  peut  ainsi  diviser  un  courant  en 
autant  de  courants  partiels  qu'il  y  a  de  solutions.  Quanti 
celles-ci  oui  la  même  conductibilité  électrique  et  (jue  h>s 
lames  de  platine,  dans  chacune  d'elles,  sont  placées  à  la 
même  tlistance,  les  courants  ont  nécessairement  la  même 
intensité. 

Nous  (levons  faire  remarquer  que  plus  les  diamètres 
des  tubes  sont  petits,  plus  l'action  capillaire,  exercée  par 
les  liquides  sur  leurs  parois  et  Targde  inférieure,  est  con- 
sidérable, et  moins  aussi  on  a  à  craindre  le  déplacement 
des  solutions,  dont  le  mélange  détruirait  tous  les  effets 
que  l'on  a  en  vue. 

49-^.  Rkdiiction  de  la  silice  et  de  l'alumine. —  Le 
silicium  peut  être  retiré  de  la  silice  par  la  même  mé- 
thode qui  a  servi  à  obtenir  les  métaux  des  terres, 
c'est-à-dire  avec  Tappai-eil  des  deux  tubes.  On  prend 
une  solution  saturée  de  silice  en  gelée  dans  de  l'acide 
hydro-chlorique  concentré  du  commerce,  qui  renferme 
toujours  une  petite  quantité  de  fer;  dans  l'autre  tube  on 
verse  une  solution  de  sel  marin;  on  plonge  dans  celle-ci 
une  lame  de  zinc,  et  dans  l'autre  une  lame  de  platine. 
En  vertu  des  effets  électriques  déjà  décrits,  la  lame  de 
platine  se  recouvre  peu  à  peu  de  lames  métalliques  d'un 
brillant  éclatant,  qui  n'est  autre  chose  qu'un  alliage  de 
fer  et  de  silicium  avec  un  excès  de  ce  dernier  métal.  Les 
dernières  parties  de  silicium  qui  se  déposent  ne  renfer- 
ment qu'une  très-petite  quantité  relative  de  fer,  car  leur 
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altération  à  l'air  donne  une  substance  blanche  connue 
la  silice.  Cet  alliage,  comme  les  autres,  se  décompose 
très-vite  à  l'air  humide  :  pour  le  conserver,  il  faut  em- 
ployer les  procédés  décrits  plus  haut. 

Ce  qu'il  y  a  de  bien  remarquable  dans  cette  expé- 
rience, c'est  que  l'action  de  l'acide  hydro-chlorique  con- 
centré, qui  est  si  violente  sur  le  silicium,  tel  qu'il  est 
préparé  ici,  quand  il  n'est  plus  sous  l'influence  électri- 
(jue ,  est  détruite  en  totalité,  par  cette  même  influence, 
qui  est  très -faible  en  apparence,  puisque  l'apjiareil 
n'est  composé  que  d'un  seul  couplç  voltaïque.  Cet  exem- 
ple montre  encore  qu'avec  un  simple  courant  on  peut 
vaincre  des  affinités  puissantes. 

L'aluminium  s'obtient  par  le  même  procédé. 

§  IV.   Observations  sur  les  alliages  du  fer 

/iq4-  Nous  venons  de  montrer  que  l'on  pouvait  ré- 
duire certains  oxides  métalliques,  en  se  servant  de  l'af- 
finité que  le  fer  exerce  sur  les  métaux  qui  leur  servent 
de  base;  il  est  bon  de  donner  quelques  notions  sur  les 
j)ropriétés  dont  jouissent  les  alliages  semblables  que  la 
chimie  peut  former. 

Le  fer  se  combine  avec  le  silicium,  quand  on  expose 
à  une  température  élevée  de  la  silice,  de  la  limaille  de 
fer  et  du  charbon  en  poudre;  le  charbon  aide  ici  à  la 
réduction  de  la  silice.  Les  propriétés  de  cet  alliage  va- 
rient suivant  la  quantité  de  silicium  qu'il  renferme;  en 
général  il  est  cassant  ou  diictile,  suivant  que  cette  quan- 
tité est  plus  ou  moins  grande.  Ces  alliages  ne  s'altèi-ent 
à  l'air  que  lorsqu'ils  renferment  plus  de  5  ou  G  pour 
cent  de  silicium. 

Le  procédé  que  nous  avons  décrit  montre  que  l'on 
peut  obtenir  aussi  des  alliages  de  ces  deux  métaux  en 
diverses  proportions,  puisque  les  dernières  lamelles  qui 
se  déposent  sur  la  lame  de  platine  ne  renferment  qu'une 
quantité  excessivement  faible  de  fer.  Quand  l'appareil 
n'est  composé  que  d'un  seul  couple,  l'action  étant  tiès- 
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Icnle,  la  diminution  du  fer,  dans  les  alliages,  doit  être 
graduelle,  puisque  l'opération  niarelie  sans  interrup- 
tion et  que  la  quantité  de  fer  diminue  à  chaque  ins- 
tant. L'alliage  de  fer  et  de  glucium  s'obtient,  en  chimie, 
en  faisant  fondre  également  un  mélange  de  glucium, 
de  charbon  en  poudre  et  de  limaille;  il  en  est  de 
même  de  la  combinaison  du  magnésium  et  du  fer  que 
l'on  ne  peut  former  en  électro-chimie. 

L'alliage  de  fer  et  d'antimoine  se  forme  aisément  au 
moyen  de  l'électricité;  on  le  produit  aussi  en  chimie, 
mais  il  faut  opérer  en  vaisseaux  clos,  attendu  que  lors- 
qu'un métal  est  plus  fusible  (ju'un  autre,  et  est  en 
jnéme  temps  plus  oxidable,  la  combinaison  ne  peut 
s'effectuer  au  contact  de  l'air;  il  n'en  est  plus  de  même 
en  électro-chimie.  INIais  une  circonstance  s'oj)j)ose  aussi 
queUjuefois  à  la  formation  des  alliages,  quand  un  des 
oxides  est  |)his  réductible  (|u'un  autre;  dans  ce  cas, 
l'action  de  l'électricité  se  porte  de  préférence  sur  le 
j)reniier.  J)ans  ce  cas,  il  faut  employer  le  moins  pos- 
sible d'oxide  du  métal  dont  la  réduction  est  la  plus  fa- 
cile. LTne  dissolution  qui  contient  du  fer  et  de  l'anti- 
moine dans  la  proportioiî  de  lo  à  i  ,  donne  un  alliage 
de  ces  deux  métaux  cpii  ne  possède  plus  la  propriété 
magnétique. 

La  chimie  n'a  encore  pu  parvenir  à  combiner  le  fer 
avec  le  titane,  quoiqu'on  trouve  dans  la  nature  une 
combinaison  des  oxides  de  ces  deux  métaux.  I/élec- 
tro-chimie  fournit,  comme  nous  l'avons  vu,  im  alliage 
de  ces  métaux. 

L'urane  n'a  pu  être  réduit  encore  de  ses  dissolutions 
ni  par  aucun  métal,  ni  par  l'action  voltaïque. 

L'oxide  de  cérium  est  également  irréductible  par  les 
piles  ordinaires.  Mais  Children  ,  avec  une  batterie  de 
vingt-deux  plaques,  longues  de  deux  aunes  chacune,  l'a 
réduit,  puis  a  brûlé  le  métal  avec  un  feu  très-vif.  H  se 
présente  sous  la  forme  d'une  masse  pulvérulente  d'un 
brun  chocolat,  qui,  sous  le  brunissoir,  prend  un  as- 
pect métallique  d'un  gris  foncé.  Il  a  reconnu  qu'il  n'é- 
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tait  pas  assez  bon  conducteur  pour   faire  partie   d'un 
circuit  métallique. 

Iridium.  Children ,    en  exposant  l'iridium   à  la  dé- 
charge d'une  grande  batterie  électrique  ,   est  parvenu  à 
le   fondre  en    un  globule    blanc  ti-ès-brillant ,   un  peu 
poreux.  La  pesanteur  spécifique  de  ce  globule  était  d'en- 
i  viron   18,68. 

"  §    V.  Des    métaux  cristallisés. 

495.  Les  oxides  métalliques,  en  se  réduisant  sous 
j  l'influence  d'une  .pile  voltaïque  ,  produisent  un  amas 
j  confus  de  petits  cristaux  ,  attendu  que  l'action  électri- 
que est  toujours  plus  ou  moins  forte  ;  mais  on  peut 
obtenir  les  métaux  cristallisés  en  employant  une  action 
lente  et  continue,  puisque  rien  ne  s'oppose  alors  au 
groupement   régulier  des  particules. 

Commençons  par  le  cuivre,  et  rappelons-nous  que 
lorsque  les  éléments  des  corps  sont  à  l'état  naissant,  ils 
sont  éminemment  électriques.  Prenons  un  tube  en  U 
(  fig.  124)?  rempli  dans  la  partie  inférieure  d'argile 
aussi  pure  que  possible  et  légèrement  humectée.  Dans 
l'une  des  branches  versons  une  solution  de  nitrate  de 
cuivre,  et  dans  l'autre  une  solution  de  sel  marin  ou 
d'un  autre  chlorure,  acide,  alcalin,  ou  neutre,  peu  im- 
porte. Plongeons  dans  chacune  d'elles  une  lame  de 
cuivre;  si  l'on  met  chacime  en  communication  avec  un 
multiplicateur,  on  verra  sur-le-champ  que  la  lame  qui 
plonge  dans  la  solution  du  nitrale  de  cuivre  est  le  pôle 
négatif  d'un  petit  appareil  voltaïque,  tandis  que  l'autre 
est  le  pôle  positif.  Deux  causes  concoui-ent  à  la  pro- 
duction des  effets  électriques  :  la  première,  la  réaction 
des  deux  solutions  l'une  sur  l'autre,  en  vertu  de  la- 
quelle celle  du  nitrate,  qui  est  acide,  prend  l'électricité 
positive  à  l'autre,  laquelle  est  ti'ansmise  à  la  lame  avec 
laquelle  elle  est  en  contact,  de  sorte  que  l'électricité 
positive  débouche  dans  la  solution  de  chlorure;  la  se- 
conde, la  réaction  du  chlorure  sur  la  lame  de  cuivre, 
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par  siiilc»  de  l;i(]uolle  {elle-ci  prend  l'électricité  néga- 
tive et  joint  son  aelion  à  l'anti'C.  L'existenct?  de  l'appanil 
voltaï([ne  étant  l)ien  constatée,  on  détai'lie  les  dciiv 
lames  tlu  fd  dn  inulti[)licateur,  et  on  les  rénnit  Tnne  a 
Taiitre  avec  nn  (il  de  enivre,  pnis  on  abandonne  l'ap- 
pareil à  Ini-inénie.  L'argile  cpii  est  placée  dans  le  fond 
du  tube  est  iK-stinée  à  retarder  autant  que  possible  \v 
mélange  des  deux  solutions;  il  se  passe  souventdes  nio 
entiers  et  nicnie  des  années  avant  cjue  le  mélange  se 
soit  effectué.  Pendant  tout  ce  temps,  les  effets  électriques 
que  nous  avons  l'cconnus  ne  cessent  d'avoir  lieu;  ces 
effets  étant  continus,  s'ajoutent  nécessairement;  et  comme 
ils  sont  produits  par  des  actions  cbimiques  (jui  mettent 
des  éléments  h  l'état  naissant,  il  s'ensuit  que  ces  éléments 
sont  transportés  à  leurs  pôles  respectifs,  et  peuvent 
donner  naissance  à  de  nouveaux  composés  (|ui  cristalli- 
sent. Voilà  l'avantage  que  l'on  peut  retirer  des  réactions 
cbimiques  produites  par  des  forces  électriques  dont! 
l'action  n'est  pas  interi'ompue;  mais  pour  l'instant, 
nous  nous  en  tiendrons  à  la  réduction  du  cuivie. 

A  l'instant  où  la  solution  tie  sel  marin  connnen(X>  à 
réagir  sur  le  cuivre,  poin-  former  ini  oxi-cbloriu'e ,  le 
métal  s'oxide  aux  cb'pens  de  foxigène  de  l'eau  et  de  celui 
di^  l'air  qui  est  dans  l'eau.  L'iiydrogène,  qui  est  à  l'é- 
tat naissant,  se  transj)oi'te  sur  l'autre  lame  qui  plonge 
dans  le  nitrate,  et  joint  son  action  à  celle  tie  la  lame 
négative  j)our  décomposer  le  nitrate.  Le  cuivre  est  ré- 
duit, et  se  dépose  sur  !a  lame  en  cristaux  (|ui  prennent 
peu  à  j)eu  de  l'accroissement.  On  obtient  (juelfpu'fois 
des  ciistaux  (pii  ont  i  à  2  niillimètres  de  côté,  {juand 
l'appareil  peut  fonctionner  pendant  plusieuis  années. 
Une  condition  essentielle  à  remplir  est  d'employer  de 
l'ai'gile  très-j)ure,  K'gèrement  buinectée  et  suffisannnent 
tassée,  sans  l'être  cependant  trop,  pour  que  le  mélange 
des  deux  liquides  soit  excessivement  lent.  Si  le  tassement 
était  troj)  iort  et  (jue  l'argile  ne  fût  pas  assez  liume<;tée, 
le  courant  électrique  ne  pourrait  plus  passer,  et  il  y  au- 
rait cessation  d'effets;  sï  le  mélange  était  trop  rapide, 
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i  l'action  serait  trop  forte,  et  cesserait  bientôt.  Ce  qu'il 
y  a  de  mieux  à  faire  est  de  disposer  l'appareil  pour  que 
les  deux  solutions  réagissent  non  pas  l'une  sur  l'autre, 
i  mais  sur  l'eau  de  l'argile;  dès  lors  on  a  une  action  très- 
\  faible.  On  doit  laisser  libres  les  deux  bouts  extérieurs 
des  lames  de  cuivre,  afin  de  pouvoir  les  mettre  en  rap- 
port avec  le  multiplicateur,  pour  s'assurer  si  l'appareil 
fonctionne  toujours;  dès  l'instant  que  le  multiplicateur 
ne  parle  plus,  il  faut  interrompre  l'expérience  et  la  re- 
commencer. Les  cristaux  que  l'on  obtient  sont  la  plupart 
du  temps  des  octaèdres  réguliers  d'une  grande  netteté, 
et  doués  du  brillant  métallique  le  plus  parfait.  On  obtient 
quelquefois  des  octaèdres  Segminiformes  et  des  octaè- 
dres à  faces  pentagonales. 

D'où  peut  provenir  cette  variation  dans  la  cristallisa- 
tion? ISous  n'avons  pas  encore  pu  en  déterminer  la  cause, 
qui  est  due  souvent  à  une  circonstance  excessivement 
légère.  Nous  avons  reconnu  cependant  que  la  densité  de 
la  dissolution  a  souvent  une  influence  déterminante  sur 
la  production  des  facettes  secondaires  qui  remplacent 
les  arêtes  et  les  sommets;  nous  aurons  l'occasion  de 
revenir  plus  tard  sur  ce  point,  qui  est  d'une  certaine 
importance  pour  la  physique  des  atomes. 

Les  cristaux  de  cuivre  obtenus  dans  les  décomposi- 
tions électro-chimiques  appartiennent  au  système  régu- 
lier, comme  nous  venons  de  le  voir-;  mais  il  n'en  est 
pas  de  même  de  ceux  qui  sont  produits  par  le  refroi- 
dissement du  cuivre  fondu.  M.  Seebeck  a  observé  qu'ils 
appartenaient  au  système  rhondjoédrique.  Il  a  trouvé, 
comme  du  reste  on  pouvait  s'y  attendre,  que  les  cris- 
taux de  l'un  et  de  l'autre  système  oc(;upaient  une  place 
différente  dans   l'échelle  thermo-électrique. 

Le  procédé  que  nous  venons  de  faire  connaître  peut 
servira  opérer  la  cristallisation  des  métaux  dont  la  ré- 
duction s'opère  au  moyen  de  l'électricité.  Une  précaution 
indispensable  à  prendre,  est  de  mettre  dans  le  tube  po- 
sitif un  liquide  qui  puisse  réagir  chimiquement  sur  ia 
lame  de  métal  qu'on  y  plonge.  Nous  reviendrons  sur 
m.  16 
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cette  question,  en  traitant  des  phénomènes  électrique 
appliqués  à   la   géolo|^ie. 

§  VI.   De  l'aclion  de  la  pile  sur  les  acides. 

496.  La  pile,  comme  nous  avons  déjà  eu  l'occasion 
de  le  voir  en  étudiant  son  action  sur  les  sels,  n'opèi 
pas  toujours  la  séparation  immédiate  de  tous  les  élc- 
nxîuts  dont  ils  se  composent,  mais  elle  les  sépare  cii 
deux  groupes  distincts  :  celui  qui  se  rend  au  pôle  po- 
sitif est  le  composé  ou  l'élément  électro-négatif,  cl 
l'autre  le  composé  ou  l'élément  électro- positif.  Cette 
grantle  division  se  retrouve  dans  toutes  les  décomposi 
tions  électro  chimiques,  quelle  que  soit  la  nature  di - 
corps  soumis  à  l'expérience.  Nous  en  allons  voir  la 
preuve  dans  l'action  de  la  pile  sur  les  acides  ;  mais, 
avant  de  traitei'  cette  question,  nous  avons  besoin  dq 
donner  quelques  développements  sur  le  caractère  des 
corps  qui  sont  développés   aux  pôles. 

Quand  ime  solution  est  soumise  à  l'action  décom- 
posante d'une  pile ,  elle  cède  aux  conducteurs  métalli- 
ques qui  plongent  dedans  les  éléments  que  le  courant  a 
séparés.  Ces  éléments,  qui  sont  des  résultats  primitifs, 
comme  nous  venons  de  le  dire,  sont  ou  simples  ou 
composés  :  ainsi  l'oxigène  et  l'hydrogène,  qui  provien- 
nent de  la  décomposition  de  l'eau,  sont  des  résultats 
primitifs,  comme  l'acide  et  l'alcali,  qui  proviennent  de 
la  décomposition  d'un  sel,  mais  avec  cette  différence 
que  dans  le  premier  cas  les  éléments  sont  simples,  et 
dans  le  second  ils  sont  composés.  Ils  sont  composés, 
en  général,  soit  par  suite  de  la  réaction  sur  la  matière 
même  du  conducteur  de  la  substance  qui  s'y  dépose, 
soit  par  celle  de  cette  substance  sur  plusieurs  principes 
de  la  solution,  soit  parce  que  ces  mêmes  principes,  ne 
pouvant  être  séparés  directement  par  l'action  du  coUr 
rant,  restent  combinés.  Nous  étudierons  successivemeat 
la  formation  de  ces  résultats  composés ,  parce  qu'il* 
sont  d'une  grande  importance  pour  la  théorie  électro 
chimique. 
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Si  l'on  se  sert,  par  exemple,  d'un  morceau  de  char- 
bon comme  de  conducteur  positif,  pour  décomj}oser 
une  solution  d'acide  sulfarique,  on  a  de  Toxide  de  car- 
bone et  de  l'acide  carbonique  au  lieu  d'oxigène.  En 
opérant  avec  une  solution  de  nitrate  ou  d'acétate  de 
plomb  et  des  lames  de  platine,  on  obtient  sur  la  lame 
positive  du  peroxide  do^  plomb,  par  suite  de  la  réac- 
tion de  l'oxigène  sur  l'oxide  de  plomb  du  sel  tenu  en 
dissolution. 

497.  La  réduction  des  métaux  a  lieu  en  général  au  pôle 
négatif  par  l'action  du  courant;  mais  si  l'on  opère  sur 
une  solution  métallique  aqueuse,  l'hydrogène  qui  pro- 
vient de  la  décomposition  de  l'eau  ,  et  qui  est  trans- 
porté comme  l'oxide  au  pôle  négatif,  aide,  dans  ce 
cas,  à  sa  réduction,  parce  qu'il  y  arrive  comme  lui  à 
l'état  naissant. 

Un  exemple  assez  remarquable,  cité  par  M.  Fara- 
day (i),  montre  avec  quelle  réserve  on  doit  se  pronon- 
cer sur  le  caractère  des  corps  dégagés  aux  pôles.  Une 
forte  solution  d'ammoniaque  est  un  mauvais  conducteur; 
mais  il  n'en  est  plus  de  même  quand  on  y  fait  dissou- 
dre du  sulfate  d'ammoniaque  :  on  obtient  alors  de  l'azote 
presque  pur  au  pôle  positif,  et  de  l'hydrogène  au  pôle 
négatif,  dans  des  proportions  telles  que  l'ammoniaque 
semble  avoir  été  décomposé.  Mais  si  on  opère  avecl'élec- 
tro-mètre  de  Volta,  on  trouve  que  l'hydrogène  obtenu 
est  exactement  dans  la  même  proportion  que  si  l'eau 
avait  été  décomposée,  tandis  que  l'azote  n'est  pas  dans 
un  rapport  constant.  On  doit  donc  supposer  que  l'azote 
est  ici  un  résultat  secondaire  dépendant  de  l'action  chi- 
mique de  l'oxigène  naissant  sur  l'anunoniaque  en  disso- 
lution ;  l'eau  est  donc  décomposée,  et  non  l'ammoniaque. 
M.  Faraday  fi^iit  observer  à  ce  sujet,  qu'il  ne  connaît  pas 
d'expériences  avec  l'acide  nitrique  ou  d'autres  composés 
de  l'azote,  qui  montrent  la  tendance  de  cet  élément,  sous 


(i)  Transact.  philos.,  i833,  p.  708. 
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riiifluonre  du  courant  ('lectrique,  à  passer  indifférem- 
ment dans  l'une  ou  I  autre  diiection.  On  peut  citerencore 
comme  un  exemple  de  résultats  secondaires,  les  eftets  que 
l'on  obtient  avec  l'acétate  de  potasse:  on  trouve  qu'il  y  a 
plus  de  gaz  dégagé  sur  la  lauj(^  positive  que  sur  la  lame 
négative,  dans  la  proportion  de  /j  à  3  à  peu  près.  Celui 
de  la  laine  positive  est  im  mélange  d'oxide  de  carbone 
et  d'acide  carbonique;  celui  de  la  lame  négative,  de 
riiydrogène  pui-.  En  opérant  avec  une  solution  beau- 
coup plus  faible,  il  y  a  moins  de  gaz  sur  la  première 
que  sur  la  seconde,  et  alors  on  obtient  de  l'bydrogène 
carburé,  aussi  bien  que  de  l'oxide  de  carbone  et  de 
l'acide  carbonicjue.  La  présence  de  l'iiydrogène  carburé 
du  côté  positif  a  une  apparence  très-anomale;  il  n'est 
cependant,  comme  l'oxide  de  carbone  et  l'acide  carbo- 
nique, qu'un  résultai  secondaire;  c'est  l'eau  qui  éprouve 
seule  la  décomposition  électrique,  et  c'est  son  oxigène 
([ui ,  en  réagissant  sur  l'acide  acéti(jue,  jiroduit  les  sub- 
stances ([ui  se  montrent  sui'  la  lame  positive.  M.  Fara- 
day a  vérilié  ce  fait,  en  opérant  avec  l'électromètre  de 
Voila.  La  (pianlité  criiydrogène  (K'gagée  ,  sur  la  lame 
négative,  est  toujours  défuiie  et  exactement  propor- 
tionnelle à  l'électricité  qui  passe  à  travers  la  solution. 
Avec  l'acétate  de  plomb,  les  résultats  obtenus  aux  deux, 
pôles  sont  secondaiies.  Quand  on  opère  avec  des  disso- 
lutions contenant  des  peroxides  avec  cet  acide  ou  tout 
autre  acide  décomposable ,  on  obtient  des  résultats  en- 
core plus  compliqués. 

Dans  une  foule  de  cas,  on  trouve  également  des  ré- 
,sultats  secondaires,  que  l'on  reconnaît  toujours  après 
un  examen  attentif. 

49H.  Aboi-dons  maintenant  les  pliénomènes  relatifs  à 
l'action  de  la  pile  sur  les  acides  (1). 

Acide  nitrique.  Lorsque  cet  acide  est  fort ,  il  est 
bon  conducteur   et  cède    l'oxigène   au  conducteur   po- 


(i)  Philos,  transact. ,  i834)  p-  96. 
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sitif.  Il  n'y  a  aucune  apparence  de  gaz  du  côté  négatif, 
mais  on  y  trouve  de  l'acide  nitreux  et  de  l'oxide  d'a- 
zote qui,  en  se  dissolvant,  rendent  l'acide  jaune  ou 
rouge.  En  dissolvant  l'acide  dans  une  fois  son  volume 
d'eau,  ou  plus,  on  voit  paraître  des  gaz  sur  la  lame 
négative,  dont  la  quantité  vai-ie  suivant  les  différences 
dans  la  force  de  l'acide  ou  celle  du  courant  voltaïque. 
En  examinant  la  quantité  de  ces  produits,  au  moyen  de 
l'électromètre  de  Volta,  on  trouve  que  l'oxigèno  d'un 
acide  fort  ou  faible  est  dans  la  même  proportion  que 
l'oxigène  de  l'eau;  avec  une  dissolution  d'acide,  ayant 
une  pesanteur  spécifique  de  1,2/i,  ou  moins,  on  voit 
aussi  que  l'hydrogène  de  l'acide  est  égal  à  celui  de  l'eau. 
L'eau  seule  a  donc  été  décomposée.  L'oxigène,  du  coté 
positif,  est  toujours  un  résultat  primitif,  puisque  les 
produits  sur  la  lame  négative  sont  dus  souvent  à  la 
réaction  âo  l'Iiydrogène  sur  l'acide  nitrique. 

Une  solution  de  nitrate  de  potasse  donne  des  effets 
secondaires  très-variables,  selon  la  forme  du  tube  et  les 
dimensioiîs  des  lames  conductrices  ;  il  en  est  de  même 
du  nitrate  d'ammoniaque. 

udcide  sulfureux.  Cet  acide  ne  paraît  pas  affecté  par 
le  courant  électrique,  car  M.  Earaday  a  trouvé,  avec 
l'électromètre  comparateur,  que  sur  le  conducteur  po- 
sitif, l'oxigène  de  l'eau  convertit  l'acide  sulfureux  en 
acide  sulfurique  ,  et  que,  sur  l'autre  conducteur,  l'hy- 
drogène décompose  l'acide  sulfurique  en  se  combinant 
avec  son  oxigène,   et  met  le  soufre  en  liberté.  Le  sou- 

ifre  n'est  donc  ici  qu'un  résultat  secondaire. 
Acide  sulfurique.  Nous  avons  déjà  fait  connaître 
"  les  raisons  qui  portent  à  croire  que  l'acide  sulfurique 
n'est  pas  électrolysable;  mais  il  épiouve  quelc]uefois  la 
décomposition  par  l'action  secondaire  au  pôle  négatif, 
en  raison  de  l'hydrogène  qui  s'y  développe. 

Acide  liydro-chlorique.  Une  forte  dissolution  de  cet 
acide  donne  de  l'hydrogène  au  pôle  négatif,  et  du 
chlore  seulement  au  pôle  positif.  Une  partie  du  chlore 
agit  sur  le  platine,  et  l'autre  se  dissout.  M.  Faraday  a 
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conclu  de  plusieurs  expériences,  (jue  l'acide  hydro-clilo 

rique  est  décomposé  par  rinfluciue  directe  du  courant 
élcctricjue,  et  que  les  (juantités  de  ^az  dégagées,  et  par 
conséquent  l'action  chimicjue,  sont  définies  pour  une 
quantité  d'électricité  définie. 

Les  solutions  de  chlorure,  telles  (|ue  celles  de  so- 
dium ou  de  calcium  ,  donnent  du  chlore  seid  du  côté 
positif,  et  de  l'hydiogène  avec  l'oxide  de  la  hase  de 
l'autre  côté.  On  ignore  encore  si  la  décomposition  des 
chlorures  est  définie. 

Acide  hjdriodique.  Cet  acide  se  comporte  comme 
l'acide  hydro-chloricpie;  les  iodures  ont  offert  le  même 
mode  de  décomposition  que  les  chlorures. 

Acide  liydrofluoriqne.  Il  ne  paraît  pas  être  dé- 
composé sous  l'influence  du  courant;  l'eau  seule  l'est, 
Des  fluoriu'es  fondus  sont  décomposés,  comme  nons 
l'avons  déjà  vu. 

Acide  hjdro-cf  unique.  Quand  cet  acide  est  en  dis- 
solution, il  est  très-mauvais  conducteur;  néanmoins, 
l'action  ((u'il  éprouve  correspond  entièrement  à  celle 
des  acides  hydro-chlorique  et  hydriodicjue.  Les-  cya- 
nures se  compoitent  comme  les  iodures  et  les  chlo- 
rures :  le  cyanure  de  potassium  fondu  développe  du 
cyanogèiuî  du  côté  positif.  L'acide  ferro-cvanique  et  les 
ferro-c;yanides,  ainsi  que  Tacide  sulfo-cyanique  et  les  suU 
fo-cyanures,  donnent  des  résultats  analogues. 

Acide  acétique.  Nous  avons  déjà  vu  que  cet  acidg 
cristallisé,  lorsfju'il  est  fondu,  n'est  ni  conducteur,  ni 
décomposé  par  l'électricité.  Si  l'on  y  ajoute  un  peu  d'a- 
cide sulfurique  afin  d'augmenter  sa  conductibilité,  une 
proportion  définie  d'hydrogène  se  développe  du  côté 
négatif,  tandis  (ju'au  côté  positif  on  recueille  un  mé- 
lange d'oxigène  en  petite  quantité  avec  de  l'acide  pai> 
honic[ue  et  un  peu  d'oxide  de  carbone.  Il  paraît  qu'une 
portion  de  l'acide  est  décomposée  au  pôle  positif  par 
foxigène,  et  produit  des  résultats  secondaires. 

Les  acétates  donnent  des  résultats  secondaires  à  causp 
de  l'acide  acétique.  L'acétate  de  soude  fondu  et  anhy- 


i  CHAPITRE    VIII.  ^47 

]  dre  est  direptement  décomposé  ;  il  se  développe  de  la 
soude  du  côté  négatif,  et  de  l'acide  acétique  du  coté 
positif,  qui  éprouve  ensuite  une  décomposition  com- 
plète, c'est-à-dire  qu'il  donne  du  carbone  et  de  l'iiy- 
di'ogène  combiné  au  sodium. 

Acide  tartrique.  Une  solution  pure  est  aussi  mau- 
vais conducteur  que  l'eau.  En  y  ajoutant  de  l'acide  sul- 
furique  il  devient  conducteur,  et  les  résultats  du  coté 
positif  sont  primitifs  ou  secondaires,  dans  diverses  pro- 
portions, suivant  les  variations  dans  la  force  de  l'a- 
cide et  dans  le  pouvoir  du  courant  électrique.  Des 
tartrates  alcalins  donnent  dans  de  fortes  proportions 
des  résultats  secondaires  au  pôle  positif.  L'hydrogène  à 
l'électrode  négative  reste  constant ,  si  ce  n'est  dans  le 
cas  où  l'on  emploie  certains  sels  métalliques. 

Des  solutions  composées  d'acides  végétaux,  tels  que 
les  benzoates,  le  sucre,  la  gon)me,  etc.,  dans  l'acide 
sulfurlque,  la  résine,  l'albumine,  les  alcalis,  donnent 
des  résultats  secondaires  au  pôle  positif. 
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SUR  XiA   NATURE  DÉFINIE    ET  L'EXTENSION    DE  LA 
DÉCOMPOSITION   ÉLECTRO-CHIMIQUE. 


499.  Nous  avons  vu  que  le  pouvoir  chimique  d'uu 
courant  électrique  est  en  proportion  directe  avec  la 
quantité  absolue  d'électricité  qu'on  ftîit  passer.  Cette 
loi  est  établie  par  rapport  à  Peau,  l'acide  nuu'iaticjue, 
l'acide  hydriodique,  les  acides  hydro- tluoriqiic,  hydro- 
cyaru'tjue ,  ferro-cyaniqiie  et  snifo-cyanique  qui  ren- 
ferment de  l'eau  ;  mais  (jiioi(|ne  l'eau  paraisse  inaclive 
par  elle-même,  pour  éviter  qu'elle  ne  cause  de  l'ambiguïté, 
on  peut  opérer  sur  des  substances  où  elle  ne  se  trouve 
pas,  telles  que  le  proto-chlorure  d'étain  ,  comme  l'a  fait 
M.  Faraday.  Ce  composé  est  soumis  à  la  décomposition 
de  la  manière  suivante:  {.M)  fi\  de  platine,  enroulé  à  une 
de  ses  e\trénutés,est  disposé  comme  l'indique  la  fig.  100, 
et  scellé  hermétiquement  à  l'une  des  extiémités.  Ce 
tube  est  suspendu  par  un  morceau  de  fil  de  platine,  de 
manière  à  ce  qu'on  puisse  y  appliquer  la  chaleur  d'une 
lampe  à  alcool;  du  proto-chlorure  d'étain  récemment 
fondu  est  introduit  en  quantité  suffisante  pour  remplir 
une  moitié  du  tube  lorsqu'il  est  liquéfié;  le  fil  du  tube  est 
mis  en  relation  avec  un  électromètre  de  Volta,  qui  est  lui- 
même  en  communication  avec  l'extrémité  négative,  et  un 
fil  de  platine  uni  avec  l'extrémité  positive  de  la  même 
batterie  plongeant  dans  le  chlorure.  Cet  arrangement  est 
représenté  fig.  toi.  Le  chlorure  d'étain  est  décomposé. 
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Le  chlore  dévelopj3e  sur  la  lame  positive  forme  du  bi- 
chlorure  d'étain,  qui  s'évanouit  en  vapeur,  et  l'étain 
déposé  à  l'électrode  négative  se  combine  avec  le  platine 
et  forme  ainsi  un  alliage  fusible  à  la  température  à  la- 
quelle le  tube  est  soumis.  Voici  les  résultats  obtenus  dans 
une  expérience  :  la  lame  négative  pesait  d'abord  20 
grains;  après  l'expérience,  avec  son  alliage,  23,  2 
grains.  L'étain  développé  par  le  courant  électrique  pe- 
sait, par  conséquent,  3,  2  grains.  La  quantité  d'hydro- 
gène et  d'oxigène  renfermée  dans  l'électromètre  de 
Vol  ta  égalait  3,  85  pouces  cubiques.  Mais  comme  100 
pouces  cubes  d'oxigène  et  d'hydrogène,  dans  les  propor- 
tions nécessaires  pour  former  de  l'eau ,  peuvent  être 
considérés  comme  pesant  12,  92  grains,  il  en  résulte 
que  les  3,  85  pouces  cubiques  devaient  peser  0,4974"^ 
grain.  Oi',  le  même  courant  qui  décompose  ce  poids 
d'eau,  décompose  aussi  un  poids  do  proto -chlorure 
d'étain  qui  contient  3,  2  grains  de  métal.  On  a  donc 
0,49742:3,21:9,  l'équivalent  de  l'eau,  est  à  07,9, 
qui  serait  par  conséquent  l'équivalent  de  l'étain,  si 
l'expérience  ne  contenait  aucune  erreur.  Or,  dans  quel- 
ques ouvrages  de  chimie,  l'équivalent  de  l'étain  étant 
représenté  par  58,  et  dans  d'auli'es  par  57,  9,  on  peut 
donc  regarder  57,  9  comme  s'approchant  beaucoup  des 
deux  résultats  tliéoriques. 

5oo.  On  n'obtient  pas  toujours  un  accord  aussi  parfait 
en  expérimentant  de  la  même  manière  sur  du  chlorure 
de  plomb,  à  moins  qu'on  ne  change  la  nature  de  la 
lame  positive,  attendu  (|ue  le  chlore  réagit  directement 
sur  le  platine  et  produit  des  effets  composés. 

La  plombagine  est  une  substance  qu'on  peut  employer 
en  toute  sûreté  comme  conducteur  positif  dans  des  corps 
tels  que  les  chlorures,  les  iodures,  attendu  que  le  chlore 
et  l'iode  n'agissent  pas  sur  lui. 

En  expérimentant  sur  le  chlorure  de  plomb  comme 
sur  le  proto-chlorure  d'étain,  M.  Faraday  a  trouvé  que 
l'équivalent  chimique  du  plomb  donné  par  la  moyenne 
de  trois  expériences  est  de   ioo,85   au  lieu  de  io3,5. 
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Quoique  ce  nombre  soit  un  peu  inférieur  à  celui  donne 
directement  par  d'autres  expériences,  on  ne  peut  douter 
cependant  que  le  plomb  et  le  clilore  ne  soient  développés 
en  quantité  défuiie  par  l'action  d'une  ([uantité  donnée 
d'électricité.  En  expérimentant  sur  l'oxide  de  plomb 
fondu  dans  un  petit  creuset  de  porcelaine  fortement 
chauffé  par  un  feu  de  charbon  de  bois,  il  a  trouvé  pour 
l'équivalent  du  plomb  q3 ,  17,  nond)re  beaucoup  plus 
faible  que  le  priîcéîlent.  Il  a  attribué  cette  différence  au 
peu  d'intervalle  qui  existait  entre  les  électrodes  positi- 
ves, de  sorte  qu'il  pouvait  se  faire  que  (juelqnes-unes 
des  bulles  d'oxigène  dégagées  eussent  touché  le  plomb 
réduit. 

Le  borate  de  soude  a  doimé  101,29,  qui  ^^^  rappro- 
che assez  de  io3,  5,  résultat  qui  suffit  poiu-  montrer 
que  l'action  du  courant  a  été  définie. 

L'oxide  de  bismuth  n'a  pu  être  soumis  à  l'expé- 
rience ,  parce  ((u'il  exigeait  une  trop  haute  température. 

IjC  protoxide  d'antimoine,  qui  consiste  en  une  pro- 
portionnelle de  métal  et  une  demi-proportionnelle  d'oxi- 
gène, a  été  décomposé  de  manière  à  donner  un  résultat 
semblable. 

L'iodure  de  plomb  n'a  donné  que  yS,  4  ^t  yS,  /|5 
au  lieu  de  io3,  5.  Cette  différence  doit  être  attribuée 
à  la  formation  d'un  périodure  du  coté  positif  qui,  en 
se  dissolvant  dans  la  masse  d'iodure  liquide,  dissolvait 
en  même  temps  ime  partie  du  plomb  développé  du  coté 
négatif.  D'autres  considérations  lui  ont  prouvé  que  l'io- 
dure de  plomb  n'offrait  pas  d'exception  à  la  loi  géné- 
rale. On  ne  peut  avoir  aucun  résultat  avec  l'iodure  de 
potassium,  à  cause  de  l'impossibilité  de  recueillir  le  po- 
tassium. 

M.  Faraday  a  observé  que  lorsque  la  substance  déve- 
loppée sur  le  conducteur  positif  a  une  forte  affinité  ou  une 
affinité  nulle,  il  n'en  résulte  pas  de  variations  dans  l'ac- 
tion définie  du  courant  électrique,  d'oii  l'on  peut  con- 
clure que  le  pouvoir  chimique  d'un  courant  électrique 
est  en  proportion  directe  avec  la  quantité  absolue  d'é- 
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lectricité  pour  tous  les  corps  qui  éprouvent  la  décom- 
position électro-chimique. 

5oi.  Nous  savons  que  les  corps  peuvent  être  divisés 
en  deux  grandes  classes;  dans  Tune  on  range  ceux  qui 
sont  décomposables  par  le  courant  électrique,  et  dans 
l'autre  ceux  qui  ne  le  sont  pas.  Parmi  ces  derniers  quel- 
ques-uns sont  conducteurs,  et  le  plus  grand  nombie 
sont  non-conducteui's.  La  propriété  décomposante  des 
premiers  ne  paraît  pas  dépendre  de  la  nature  de  leurs 
éléments,  puiscjue  avec  deux  éléments  semblables  on 
peut  foncier  des  corps  donties  uns  appartiennent  à  la 
première  classe  et  les  autres  à  la  seconde.  Les  substan- 
ces (jui  sont  séparées  sous  rinfluence  du  courant  élec- 
tiique  forment  une  classe  très-importante;  ce  sont  celles 
qui  se  combinent,  et  sont  directement  liées  avec  les  par- 
ties fondamentales  de  la  doctrine  de  raffinilé  chimique. 
Elles  ont  chacune  une  proportion  définie,  dans  laquelle 
elles  se  développent  toujours  pendant  l'action  électro- 
chimique. Ce  sont  ces  substances  que  M.  Faraday  ap 
pelle  ïons,  avec  la  dénomination  particulière  d'anions 
ou  de  cassions,  selon  qu'elles  se  montrent  à  Tanode  ou  à 
la  catode,  c'est-à-dire  au  pôle  positif,  ou  au  pôle  négatif. 
Les  nombres  qui  représentent  les  proportions  dans  les- 
quelles elles  se  développent,  sont  les  équivalents  éleclro- 
chimicjues.  Ainsi,  l'hydrogène,  l'oxigène ,  le  chlore, 
l'iode,  le  plomb  ,  l'étain,  sont  des  ions;  les  trois  électro- 
négatifs, des  anions;  les  deux  métaux  des  cassions,  dont 
les  équivalents  électro-chimiques  sont  i,  8,  36,  laS, 
io4,  58.  Nous  devons  indiquer  ici  quelques-unes  des 
propriétés  des  ions ,  d'après  M.  Faraday. 

Un  "l'on  élémentaire,  c'est-à-dire  un  corps  qui  n'est 
pas  combiné  avec  un  autre,  et  qui  n'est  pas  lui-même  un 
composé  d'autres  ions,  n'a  aucune  tendance  à  passer 
à  l'une  ou  l'autre  électrode;  il  est  parfaitement  indiffé- 
rent au  passage  du  coui-ant. 

Si  un  l'on  est  combiné  en  proportions  égales  avec  un 
autre  qui  est  fortement  en  opposition  avec  lui,  dans  les 
rapports  chimiques  ordinaires,  c'est-à-dire,  si  un  anion 
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est  combiné  avec  un  cassion ,  tous  deux  voyagent;  l'un 
va  à  l'anode,  l'autre  à  la  catode. 

Un  corps  non  décomposahie,  lorsqu'il  est  seul,  tel 
que  l'acide  horic|ue,  n'est  pas  directement  décomposé 
par  le  courant  électrique;  lorsqu'il  est  combiné,  d  peut 
agir  comme  un  ion  en  allant  à  l'anode  ou  à  la  catode; 
mais  il  ne  cède  cjuelquefois  ses  éléments  que  par  l'ac- 
tion secondaire. 

La  nature  de  la  substance  dont  l'électrode  est  formée , 
pourvu  qu'elle  soit  conductrice,  ne  cause  pas  de  diffé- 
rence dans  le  genre  ou  le  degré  de  la  décoin  position  élec- 
trique (  5oo) ,  mais  par  son  action  secondaire  elle  a  luie 
influence  déterminante  sur  l'état  dans  lequel  apparaissent 
les  ïons.  Cette  propriété  des  électrodes  a  été  l'objet  d'étu- 
des approfondies  île  notre  part  depuis  dix  ans,  et  nous 
en  avons  fait  la  base  d'une  nouvelle  brandie  de  la  cbi- 
mie.  Nous  aurons  plus  tard  l'occasion  de  la  développer. 

Une  substance  ([ui  est  employée  comme  électrode 
peut  se  combiner  entièiement  avec  l'ïon  développé  au- 
près d'elle  tlaiis  une  proportion  repi'ésentéc  par  son 
é([uivalent  électi'o-cbiuiiijue. 

502.  Des  ions  composés  ne  sont  pas  nécessairement 
formés  d'équivalents  éleclro-(^bimi(jues  d'ions  simples. 
Ainsi,  l'acide  sidfuricpie,  l'aciile  boracique,  l'acide 
pbospborique  sont  des  ïons,  mais  non  des  composés 
équivalents  électro-cbimiques  d'ions  simples. 

Les  équivalents  électro  -  cliimiques  sont  toujours  en 
harmonie  les  uns  avec  les  auti'es.  Ainsi,  8  est  l'équiva- 
lent électro-chimique  de  l'oxigène  séparé,  soit  de  l'hy- 
drogène, soit  de  l'étain,  soit  du  plomb,  et  io3,  5  est 
l'équivalent  électro-chimique  du  ploudD  sépai'é  de  l'oxi- 
gène du  cblore  ou  de  l'iode. 

503.  Les  équivalents  électro-  chimiques  coïncident 
avec  les  équivalents  chimiques  ordinaires,  et  sont  lesj 
mômes  que  ceux-ci. 

On  peut  déterminer  les  équivalents  électro-cbimiques] 
de  tous  les  ïons  suivant  le  procédé  qui  a  été  employé] 
pour  l'hydrogène,  l'oxigène,  le  plomb   et   l'étain.   On 
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trouve  que  le  chlore,  l'iode,  le  brome,  le  fluor,  le 
calcium,  le  potassium,  le  strontium,  le  magnésium,  sont 
des  ïons,  et  que  leurs  équivalents  électro-chimiques  sont 
les  nremes  que  leurs  équivalents  chimiques  ordinaires. 
M.  Faraday  a  observé  que,  dans  quelques  cas,  les  résul- 
tats secondaires,  obtenus  au  moyen  de  l'action  des  ïons, 
développés  dans  les  substances  qui  se  trouvetit  dans  le 
liquide  ou  la  substance  environnante,  dorment  l'équi- 
valent électro-chimique.  Ainsi,  dans  la  solution  d'acé- 
tate de  plomb,  et  dans  d'autres  proto-sels  soumis  à  reculer 
de  l'action  réductive  de  l'hydrogène  naissant  à  la  catode, 
la  quantité  du  métal  précipité  a  été  la  même  que  celle 
d'un  produit  primaire,  pourvu  qu'il  n'y  ait  pas  eu  d'hy- 
drogène mis  en  liberté,  et  par  conséquent  le  métal  a 
dû  donner  le  nombre  qui  représente  son  équivalent 
électro-chimique.  Cet  habile  chimiste  n'a  pas  hésité  à  se 
servir  des  résultats  de  l'analyse  chimique  pour  corriger 
les  nombres  obtenus  comme  résultats  de  la  décomposi- 
tion électro-chimique.  Voici  la  table  des  ïons  et  de  leurs 
équivalents  électro-chimiques  qu'il  adonnée  comme  un 
essai  et  non  comme  une  table  complète  de  cette  classe 
de  corps;  il  la  regarde  comme  d'une  utilité  extrême  pour 
indiquer  les  rapports  qui  existent  entre  les  affinités  chi- 
miques ordinaires  et  les  actions  électriques,  et  pour  les 
identifier  toutes  les  deux  : 
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M.  Faraday  paraît  convaincu,  comme  nous  le  sommes 
nous-mêmes  depuis  long-temps,  que  le  pouvoir  qui  gou- 
verne les  décompositions  électriques  et  les  attractions 
chimiques  ordinaires  est  le  même,  et  il  a  une  telle  con- 
fiance dans  l'influence  qui  régit  les  lois  naturelles  qui 
rendent  définie  la  décomposition  électrique,  qu'il  n'hé- 
site pas  à  ci'oire  que  les  atti-actions  chimiques  doivent 
y  être  soumises  également.  Aussi  il  ne  doute  pas  qu'en 
représentant  l'hydrogène  par  i  et  négligeant  quelques 
fractions,  le  nonîbi'e  équivalent  ou  le  poids  atomique 
de  i'oxigène  est  8,  celui  du  chlore  36,  celui  du  brome 
78,  4  5  du  plomb  io3,  5  ,  de  l'étain  69,  quoiqu'une  au- 
torité très-puissante  regartie  plusieurs  de  ces  nombres 
comme  doubles  des  siens. 


CHAPITRE  X. 


DES  ACTIONS  CHIMIQUES    OPÉUÉES    AU    MOYEN  DE 
L'ÉLECTRICITÉ    ORDINAIRE. 


§  1^*.  Des  décompositions  chimiques. 

5()4.  Nous  avons  dqa  montié  que  les  électricités 
émanant  de  diverses  sourecs ,  donnaient  naissance  à 
des  effets  chimiques  semblables;  il  laut  maintenant  re- 
prendre cette  (juestion  ,  en  ce  (|ui  concerne  rélecti'icilé 
oïdinaire,  et  montrer  tout  le  paiti  que  l'on  peut  en  ti- 
rer pour  opérer  des  réactions  chimiques.  Voici  le  pro- 
cédé que  nous  devons  à  Wollaslon  pour  opérer  la  dé- 
composition de  l'eau: 

On  introduit  dans  des  tubes  capillaires  des  fils  très- 
fins  d'or  ou  de  platine,  dont  les  extrémités  sont  ramol- 
lies à  la  lampe  pour  ([ue  le  métal  puisse  s'applitjuer 
exactement  sur  le  verre.  Avec  un  insti'ument  tranchant, 
on  coupe  la  poi'tion  du  fil  qui  est  en  dehors  de  la  partie 
fondue  du  verre,  de  manière  à  n'apercevoir  avec  la  loupe 
qu'un  point  métallique. 

Au  lieu  de  fils  très-fins  d'or  ou  de  platine,  on  peut, 
si  l'on  veut,  les  remplacer  pai'  des  fils  de  platin<;  re- 
couverts d'argent.  Après  avoir  coupé  la  partie  excé- 
dante, on  plonge  le  bout  dans  de  l'acide  nitrique  pour 
dissoudre  l'argent;  il  ne  reste  plus  qu'un  point  d'une 
finesse  extrême.  On  place  deux,  de  ces  tubes  dans  un  vase 
rempli  d'eau,  de  telle  manière  que  les  pointes  soient 
très-rapprochées  l'une  de  l'autre  (loi  bis).  Un  des  fils  est 
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mis  en  communication  avec  !e  sol,  tandis  que  l'autre  est 
assujéti  à  un  conducteui*  métallicjue  placé  à  peu  de  dis- 
tauce  du  conducteur  d'une  machine  électrique  dont  on 
tire  des  étincelles.  Aussitôt  que  l'on  met  celle-ci  en  action, 
il  s'opère  un  coui'ant  d'étincelles  électriques,  qui  déter- 
mine aux  deux  pointes  de  métal  un  dégagement  de  très- 
petites  bulles  de  gaz,  que  l'on  recueille  dans  des  tubes 
renversés  pleins  d'eau.  En  recueillant  séparément  les  gaz, 
on  trouve  que  le  volume  de  l'un  est  double  de  celui  de 
l'autre,  que  l'un  entretient  la  combustion,  et  que  l'autre 
détonne  au  contact  de  l'air.  L'eau  a  donc  été  complète- 
ment décomposée.  Quoiqu'on' ait  un  dégagement  de  gaz 
continu,  les  bulles  sont  si  petites  qu'il  faut  un  temps 
assez  long  pour  en  obtenii-  une  quantité  appre'ciable. 
Wollaston  a  trouvé  que  l'opération  était  d'autant  plus 
rapide  que  la  ténuité  des  pointes  était  plus  grande;  que 
dans  ce  cas  l'action  était  concentrée  en  un  seul  point,  et 
que  lorsque  l'on  employait  des  pointes  de  y^- et  de  t^Vb 
de  pouce  de  diamètre,  l'eau  était  décomposée  avec  les 
premières  ,  quand  la  distance  de  la  boule  isolée  au  con- 
ducteur était  de  y  de  pouce,  et  avec  les  secondes  lorsqu'elle 
était  de^  de  pouce. 

Il   a  cliercbé  jusqu'à    quel  degré  la  force  de  l'étin- 
celle pouvait  être  réduite  par  une  diminution   propor- 
\  lionnée  dans  l'extrémité  du  fil;   il  introduisit  dans  un 
j  tube  capillaire  une  solution  d'or  dans  l'eau  régale.  Ayant 
;j  fait  cbauffer  le  tube  pour  évaporer  l'acide,  il  resta  une 
j  coucbed'or  excessivement  mincequi  garnissait  l'intérieur 
du  tube.  Ce  dernier  ayant  été  chauffé  jusqu'à  l'amollir, 
il  se  forma  au  milieu  du  verre  un  fil  d'or  très-fin.  En 
opérant  avec  ce   tube  ,   il  trouva  qu'un   simple  courant 
d'électricité  faisait  paraître  une   série  de  bulles  très-pe- 
tites à  l'extrémité  du  fil  d'or,  quoique  l'autre  extrémité 
par  laquelle  ce  fil    communiquait   avec  le  conducteur 
de  la  machine  fut  en  contact   parfait  avec  ce  conduc- 
teur, et  qu'il  ne  se  produisît  aucune  étincelle  dans  le 
trajet  de  l'électricité. 

5o5.  Lorsque  l'on  soumet  des  corps  moins  bons  con- 
III.  17 
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ducteui's ,  on  peut  se  passer  de  pointes  aussi  fines  (juo 
celles  qu'on  emploie  pour  l'eau,  attendu  que  le  défaut 
de  conductibilité  permet  de  faire  acquérir  à  l'électricité 
une  très -grande   tension    avant   que    l'étincelle  éclate. 

Si  l'on  veut  opérer  la  décomposition  des  huiles, 
de  l'éther,  de  l'alcool,  etc.,  on  se  borne  à  les  renfernui 
dans  des  tubes  fermés  par  en  haut,  et  traveisés  par  de-> 
fils  de  platine  terminés  en  pointes,  qui  pénètrent  d'uiit 
certaine  longueur  dans  ces  tubes.  On  renverse  ces  dei  - 
mers  dans  une  capsule  remplie  de  mercure,  que  I'oîi 
place  à  peu  de  distance  d'uiv  corps  électrisé ,  pour  en 
tirer  une  suite  continue  d'étincelles. 

La  j)ointe  du  fil  qui  traverse  le  tube  doit  être  assez, 
rappiochéc  du  mercure  pour  que  les  étincelles  puissent 
éclater  de  l'une  à  l'autre  :  on  voit  aussitôt  les  gaz  s'éle- 
ver dans  la  partie  supérieure.  Les  bulles  que  l'on  ob- 
tient avec  les  huiles,  et  en  général  avec  les  corps  mau- 
vais conducteurs,  sont  très-grosses.  Quoique  cette  opé.- 
ration  soit  longue,  on  parvient  néanmoins  à  obtenir 
avec  un  peu  de  patience  des  résultats  qui  sont  d'accord 
avec  ceux  de  l'analyse  chimique.  Nous  allons  en  donner 
quelques  exemples. 

L'éther,  d'après  quelques  essais  ,  fournit  du  gaz  olé- 
fiant  ou  hydi'ogène  bicarboné,  et  de  l'oxigène,  c|ui  sont 
à  peu  près  dans  les  proportions  suivantes  :  gaz  oléfiant, 
deux,  volumes;  gaz  hydrogène,  un  volume;  oxigène,  un 
demi-volume  :  ces  deux  derniers  gaz  forment  un  vo- 
lume   de    vapeur   d'eau. 

Ija  quantité  d'éther  décomposée,  qui  correspond  à 
deux  volumes  de  gaz  oléfiant  et  à  un  volume  de  vapeur 
d'eau,  fournit  précisément  les  proportions  de  gaz  que 
M.  Gay-Lussac  a  trouvées  pour  la  composition  de  ce 
corps,  savoir,  les  gaz  qui  constituent  deux  volumes  de 
gaz  oléfiant  et  un  volume  de  vapeur  d'eau,  lesquels 
sont  condensés  dans  l'éther  en  un   seul. 

En  soumettant  au  même  mode  d'expérimentation  l'al- 
cool, quelques  essais  ont  donné  sensiblement  un  volume 
de  gaz  oléfiant ,   un  volume  d'hydrogène  et  un  demi- , 
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volume  d'oxlgène,  qui  constituent  un  volume  d'alcool, 
doi]t  la  composition  est  un  volume  de  gaz  oléfiant  et  un 
volume  de  vapeur  d'eau  condensé  en  un  volume. 

Les  huiles  donnent  de  l'hydrogène  carboné,  de  l'hy-  . 
drogène  et  de  l'oxigène  dans  diverses  proportions.  Nous 
he  nous  y  arrêterons  pas  ,  attendu  que  notre  but  est 
de  démontrer  seulement  le  parti  que  l'on  peut  tirer  de 
l'étincelle  électrique  pour  décomposer  tous  les  liquides 
fcons  ou  mauvais  conducteurs  ;  avantage  que  l'on  n'a 
pas  avec  l'électricité  voltaïque. 

5o6.  Pour  opérer  la  décomposition  des  solutions 
métalliques,  on  plonge  dans  une  solution  de  cuivre 
deux  fils  d'argent  entourés  de  cire  à  cacheter  ,  de  ma- 
nière à  n'en  laisser  voir  que  les' extrémités.  En  faisant 
passer  une  suite  d'étincelles  à  travers  les  fils,  on  ne 
tarde  pas  à  apercevoir  du  cuivre  revivifié  sur  le  bout 
négatif;  on  peut,  si  l'on  veut,  metti-e  les  deux  fils  en 
communication  avec  les  conducteui's  d'une  machine  à 
cylindre,  qui  donne  en  même  temps  les  deux  électrici- 
tés. Ij'action  marche  alors  un  peu  plus  rapidement. 

Nous  avons  dit  précédemment  que  lorsque  deux 
pointes  très-fines  de  métal  non  oxidahle  sont  placées 
à  peu  de  distance  Tune  de  l'autre ,  et  qu'on  y  faisait 
passer  une  suite  d'étincelles ,  on  obtient  à  chaque 
pointe  de  métal  un  courant  de  gaz,  savoir  de  gaz  hy- 
drogène à  la  pointe  par  laquelle  s'échappe  l'électricité 
positive,  et  de  l'oxigène  à  celle  par  laquelle  arrive  l'é- 
lectricité négative.  On  obtient  le  même  résultat,  comme 
nous  l'avons  déjà  dit,  avec  une  seule  pointe,  pourvu  que 
l'on  fasse  communiquer  le  liquide  à  la  terre,  avec  une 
tige  métallique  ou  un  corps  conducteur  quelconque. 

L'électricité,  en  traversant  les  corps  solides,  peut 
aussi  les  décomposer  en  séparant  leurs  éléments.  Par 
exemple,  quand  une  forte  décharge  traverse  un  fil  de 
laiton,  le  cuivre  et  le  zinc  sont  séparés,  comme  on  peut 
le  voir  en  recueillant  ces  produits  sur  une  feuille  de 
papier.  On  réduit  par  le  même  moyen  les  oxides  d'or, 
'd'argent  et  d'étain.  Le  sulfure  de  mercure  est  décom- 

.       '  17- 
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posé.  Pour  opérer  ces  décompositions,  il  faut  placer  ces 
corps  dans  des  tubes  de  verre,  sur  les  parois  desquels  se 
déposent  les  produits  pendant  les  décharges. 

507.  L'étincelle  électri{|ue  peut  être  employée  avec 
avanta<^e  pour  décomposer  les  gaz.  On  se  sert  à  cet  effet 
d'un  tube  de  verre  fermé  à  l'une  de  ses  extrémités,  près 
de  laquelle  sont  fixés  deux  fils  de  métal  qui  pénètrent  dans 
son  intérieur.  On  remplit  ce  tube  de  meicure,  et  on 
le  renverse  ensuite  dans  un  vase  qui  en  renferme  éga- 
lement; puis  on  introduit  le  gaz  en  quantité  suffisante 
poui-  que  le  mercure  soit  dépiimé  jusqu'au  dessous  des 
fils  de  métal  entre  lesc[uels  on  fait  passer  Fétincelle 
électrique.  Voici  les  résultats  obtenus  sur  plusieurs 
gaz  : 

Gaz.  Produits  de  la  décomposition . 

Gaz  liydrog,  deuto-carb.  Carbone  et  hydrogène.  Le  vo- 
lume d'hydrogène  est  double. 

Gaz  oléfiant Caibone  et  hydrogène.  Le  vo- 

liune  d'hydrogène  est  doublé. 

Hydrogène  sulfuré....    Du   soufre  se  dépose;    du  gaz 

hydrogène  est  mis  en  liberté. 
Le  volume  du  gaz  hydrogène 
sulfuré  ne  change  pas.  En 
effet  l'hydrogène  sulfuré  étant 
formé  de  deux  volumes  de 
gaz  hydrogène  et  d'un  volume 
de  soufre  gazeux,  condensés 
en  deux  volumes,  son  volume 
ne  doit  pas  changer. 

Gaz  ammoniac Hydrogène  et  azote.  Le  volume 

du  gaz  est  doublé.  On  trouve 
effectivement-,  par  l'analyse, 
trois  volumes  d'hydrogène  et 
un  volume  d'azote,  combinés 
en  deux  volumes. 

Hydrogène  phosphore.    Il  se  précipite  du  phosphore, 

et  il  se  dégage  de  l'hydrogène 
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dont    le  volume    ne  change 
pas. 
Gaz  acide  carbonique. .    Une  partie  se  transforme  en  gaz 

oxide  de  carbone,  et  le  vo- 
'         lume  augmente;  la  décompo- 
sition n'est  jamais  totale. 
Gaz   acide   hydro-chlo-  Henri  a  trouvé  qu'il  se  dccom- 

rique pose    en    hydrogène    et    en 

chlore. 

Protoxide  d'azote De  l'azote  et  de  l'oxigènc. 

Deutoxide  d'azote.  .  .  .    De  l'acide  nltreux  et  de  l'azote. 

Gaz  nitreux Acide  nitricjue  et  azote. 

Ces  exemples  doivent  suffire  pour  prouver  que  les 
gaz  composés  avec  des  précautions  convenables  peu- 
vent être  décomposés  et  leurs  parties  constituantes  re- 
cueillies à  l'état  gazeux,  pourvu  qu'elles  ne  soient  pae 
solubles  dans  l'eau  ou  dans  le  mercure,  ou  bien  qu'elles 
ne  puissent  pas  réagir  les  unes  sur  les  autres.  C'est  donc 
un  moyen  de  trouver  les  rapports  qui  existent  entre  les 
volumes  des  gaz  composés  et  des  gaz  composants;  avan- 
tage immense  pour  la  théorie  atomique. 

§   II.    De   la  combinaison    des  gaz ,    au   moyen  de 
V étincelle  ordinaire;  des  Eudiometres. 

5o8.  Si  l'étincelle  électrique  produit  la  décomposi- 
tion des  gaz  composés,  elle  peut  aussi,  en  réagissant 
sur  leurs  parties  constituantes,  déterminer  leur  recom- 

i  position.  Nous  touchons  ici  à  une  partie  importante 
de  l'électro-chimie,  dont  la  (chimie  elle-même  a  reçu  de 
grands  secours;  c'est  un  motif  pour  exposer  avec  des 
détails  suffisants  tout  ce  qui  concerne  la  combinaison 
des  gaz  au  moyen  de  l'électricité  ordinaire.  Introdui- 
sons, dans  un  tube  de  verre  rempli  de  mercure,  et  ren- 
versé dans   un  vase  contenant  le  même  liquide,  deux 

i  volumes  d'hydrogène  et  un  volume  d'oxigène,  de  ma- 
nière à  occuper  un  espace  d'environ  un  pouce  ;  si  l'on 
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fait  passer  ensuite  une  étincelle  électrique  entre  deux 
fils  de  métal  qui  traversent  le  tube,  les  gaz  s'enflamment 
avec  détonation  et  le  mercure  remonte  à  la  partie  su- 
périeure du  tube,  qui  est  alors  recouverte  d'une  très- 
légère  couche  d'eau  piovenant  de  la  combustion  du  mé- 
lange. Les  parois  du  tube  doivent  avoir  au  moins  un 
demi-pouce  d'épaisseur,  afin  de  pouvoir  résister  à  l'ex- 
pansion produite  au  moment  de  la  combinaison  des 
fluides  élastiques. 

Comme  la  quantité  d'eau  est  toujoiu-s  très-petite  à  la 
suite  d'une  détonation,  on  peut  ojx'ier  de  la  manièn- 
suivante  pour  la  rendre  plus  sensible.  On  prend  un 
globe  de  verre  épais,  muni  d'un  robinet  qui,  pénétrant 
dans  son  intérieur,  aboutit  à  peu  de  dislance  de  la 
douille  dans  laquelle  le  robinet  est  vissé;  on  fait  le  vida 
dans  ce  globe,  que  l'on  adapte  ensuite  sur  un  récipient 
également  garni  d'un  robinet  et  rempli  d'un  mélange 
d'oxigène  et  d'hydrogène  ,  dans  les  proportions  voulues 
pour  faire  de  l'eau.  Les  robinets  étant  ouverts,  le 
ballon  se  remplit  de  gaz;  après  les  avoir  fermés,  ou 
dirige  à  l'intérieur  du  globe  et  à  l'aide  du  fil  de  métal 
une  étincelle  qui  se  porte  sur  la  douille  :  la  détonation 
a  lieu,  et  la  surface  intérieure  du  globe  se  recouvre 
aussitôt  d'une  couche  d'hinnidité  ;  on  ouvre  de  nouveau 
les  robinets,  on  les  ferme  ensuite,  et  on  opère  une  nou- 
velle détonation  :  il  en  résulte  encore  une  formation 
de  vapeurs.  On  continue  cette  manœuvre  jusqu'à  c© 
(ju'il  n'y  ait  plus  de  gaz  détonnant  dans  le  récipient. 
Quand  le  récipient  est  suffisamment  grand,  on  finit  par 
obtenii-  des  gouttelettes  d'eau  appréciables. 

5o().  Les  appareils  qui  servent  à  opérer  la  combus- 
tion des  gaz  sont  appelés  eudiometres,  nom  qui  a  été 
appliqué  aux  instruments  destinés  dans  l'origine  à  dé- 
terminer la  quantité  d'oxigène  contenue  dans  l'air,  et 
qui  peuvent  servir  également  à  l'analyse  des  gaz  sus- 
ceptibles d'être  brûlés  avec  du  gaz  oxigènc.  On  varie  i 
leur  forme  et  leur  construction  suivant  le  but  que  Ton 
se  propose.  Nous  allons  décrire  ici  les  principaux  eu- 
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diomètres  dont  les  chimistes   font  usage ,  soit  dans  les 
cours,  soit  dans  les  reclierclies  analytiques  : 

1°  (Fig.  102).  AB  est  un  tube  de  verre  très-épais,  ou- 
vert en  B  et  fermé  en  haut  par  une  virole  C  en  cuivre 
jaune  ou  en  fer,  suivant  que  l'on  veut  opérer  avec 
l'eau  ou  le  mercure;  la  virole  est  surmontée  d'une  tige 
D,  terminée  par  une  boule  de  même  métal  que  le 
bouchon. 

ff  est  un  fil  de  cuivre  ou  de  fer  tourné  en  spirale, 
aussi  long  que  le  tube,  et  terminé  supérieurement  par 
une  boule  b;  on  l'introduit  dans  le  tube  quand  on  veut 
expérimenter.  Ce  tube  a  ordinairement  7  ou  8  pouces 
de  long  et  '7  ou  8  lignes  de  diamètre  intérieur. 

2°  Cet  instrument  a  été  modifié  par  M.  Gay-Lus- 
sac  (i.)  de  la  manière  suivante  (fig.  io3):  la  partie 
moyenne  correspond  extérieurement  à  une  sorte  de  main 
en  métal  M,  destinée  à  fixer  l'instrument  pendant  l'opé- 
ration, et  terminée  par  une  virole  brisée  que  la  vis  -V 
presse  contre  l'eudiomètre.  A  la  partie  inférieure  on 
adapte  une  virole  gli  ^  destinée  à  donner  de  la  solidité 
à  l'appareil.  A  cette  virole  on  fixe,  au  moyen  d'une 
vis  ^,  une  plaque  IR,  mobile  autour  de  la  vis.  Cette 
plaque  est  percée  à  son  centre  d'une  ouverture  conique 
fermée  par  une  soupape  qui,  lors  de  son  mouvement, 
est  maintenue  par  la  tige  mii^  et  dont  la  petite  gou- 
pille fixe  l'étendue  de  l'ascension.  Enfin,  pour  que  la 
plaque  ix  ait  plus  de  solidité,  elle  entre  dans  une  pe- 
tite échancrure  X' ,  pratiquée  dans  le  prolongement  / 
de  la  virole  gh.  Au  moment  de  l'explosion,  la  soupape 
pressée  de  haut  en  bas  reste  évidemment  fermée;  mais 
aussitôt  qu'il  se  fait  un  vide  dans  l'eudiomètre,  l'eau 
soulève  la  soupape  et  vient  le  remplir. 

3°  L'eudiomètre  de  Volta  (fig.  io4),  dont  on  fait  usage 
dans  les  cours  de  chimie ,  a  été  décrit  de  la  manière  sui- 


(i)  Traité  de  Chimie,  Thénard,  voy.  p.  388 ,  i'"'  edit. 
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vante ,  avec  tous  ses  perfectionnements,  par  M.  Tliénarrl  ; 
AB,  tube  de  verre  très-épais,  de  20  à  25  centimètres 
de  long  sur  environ  L\   centimètres  de  diamètie. 

C,  pied  de  l'instrument,  en  cuivre  jaune,  évasé  et 
creusé  en  forme  d'entonnoir,  surmonté  d'une  virole  M. 

D,  robinet,  dont  la  tige  ci'euse  se  visse  à  la  vi- 
role M. 

E,  vii'olc  fixée  avec  du  mastic  à  l'extrémité  B  du 
tube  AB,  et  se  vissant  au  robinet  D, 

C  D'  E,  partie  supérieure  de  l'instrument,  compo- 
sée des  mêmes  pièces  que  l'inférieure  :  seulement  le  bas- 
sin C'  est  moins  évasé  ({ue  le  pied  C. 

FF',  petite  tige  de  cuivre  borizontale,  fixée  à  la  vi- 
role E',  se  terminant  extérieurement  par  une  boule  F, 
et  intérieurement  en  F',  à  une  très-petite  distance  de 
la  paroi  interne  de  la  virole  E'.  Cette  tige  traverse  un 
petit  tube  de  verre  H,  enduit  extérieurement  de  résine 
et  formant  isoloir.  Elle  est  destinée  à  porter  l'étincelle 
électrique  dans  l'intérieur  du  tube  AB. 

GG,  G'G',  conduits  qui  établissent  une  connnunica- 
tion  entre  l'intérieur  du  tube  AB  et  l'extérieur,  au  moyen 
des  robinets  I),D'. 

A  A  i^x^.  io5),  tube  de  verre  divisé  en  un  grand  nom- 
bre de  parties  égales.  B,  virole  en  cuivre  jaune,  fixée 
avec  du  mastic  au  tube  A  A,  et  se  vissant  à  l'extrémité 
supérieure  du  conduit  G'G'  (fig.  io4). 

P  (fig.  106),  partie  inférieure  du  tube  A  A,  adaptée  à 
l'extrémité  supérieure  du  conduit  G'G',  dans  le  bas- 
sin  C. 

l\^  L'eudiomètre  de  M.  Mitscherlich  (fig.  106),  qui  est 
trè«-sim})le  et  donne  des  résultats  exacts,  se  compose 
d'un  tube  de  verre,  long  de  18  pouces  à  2  pieds  ,  en  verre 
très-épais,  et  qui  a  été  recuit  avec  soin.  Il  est  ouvert  à 
l'une  de  ses  extrémités  et  feriné  à  l'autre;  son  diamètre 
intérieur  est  d'eiîviron  4  lignes;  sa  capacité  est  divisée 
en  parties  égales,  et  les  divisions  sont  gravées  sur  le 
verre.  Près  de  son  extrémité  supérieure  S,  il  est  percé 
de  deux  ouvertures,  dans  lesquelles  passent  deux  fils  de 
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platine ,  qui  se  trouvent  hermétiquement  et  solidement 
lûtes  à  une  distance  telle  l'un  de  l'autre,  qu'une  étin- 
celle électrique  puisse  franchir  l'intervalle  qui  sépare 
les  houts  intérieurs.  Les  deux  bouts  extérieurs  sont  re- 
courbés. A  peu  de  distance  de  l'extrémité  I,  le  tube  est 
percé  en  travers  d'un  trou  assez  grand  pour  pouvoir 
être  hermétiquement  fermé  avec  un  fort  bouchon  de 
verre  usé  à  Témeri.  Ce  bouchon,  pendant  la  détona- 
tion ,  sert  à  éviter  toute  perte  de  gaz  et  à  empêcher  que 
lorsqu'on  fait  une  expérience  sur  l'eau,  l'air  atmosphérique 
qu'elle  tient  en  dissolution  ne  se  mêle  avec  le  gaz.  Im- 
médiatement après  on  relire  le  bouchon  ,  pour  que  le  li- 
quide puisse  remplir  le  vide  qui  s'est  j)roduit.  Si  l'on 
opère  sur  le  liquide,  on  plonge  l'instrument  dans  un  cy- 
lindre de  verre  long,  creux,  fort  et  plus  large  en  haut 
qu'en  bas,  dans  lequel  on  peut  enfoncer  assez  le  tube 
pour  égaliser  le  niveau  intérieur  et  le  niveau  extérieur 
du  mercure. 

5jo.  L'usage  de  ces  appareils  est  facile  à  concevoir  : 
l'inspection  seule  des  figiu^es  suffit  pour  indiquer  la  ma- 
nière de  s'en  servir.  Prenons  l'eudiomètre  fig.  102 
pour  l'analyse  de  l'air,  dans  la  cuve  hydro-pneumatique. 
Le  tube  AB  ayant  été  rempli  d'eau,  avec  l'attention  de 
n'y  laisser  entrer  aucune  bulle  d'air,  on  le  renverse  sur 
la  tablette  de  la  cuve,  et  on  y  introduit  successivement 
100  parties  d'air  atmosphérique  et  100  parties  de  gaz 
hydrogène  bien  pur,  au  moyen  d'un  entonnoir.  La  boule 
et  la  tige  D  ayant  élé  essuyées  avec  du  papier  Joseph, 
on  introduit  le  fil^'dans  l'intéi'ieur  du  tube,  de  ma- 
nière que  la  bonde  b  se  trouve  à  une  petite  distance  du 
bouchon  C.  Tenant  toujours  plongée  dans  l'eau  la  partie 
inférieure  du  tube,  et  fermant  l'ouverture  avec  l'index, 
on  approche  de  la  boule  D  le  crochet  d'une  bouteille  de 
Leyde  chargée;  à  l'instant  oii  l'étincelle  paraît,  la  dé- 
tonation a  lieu.  On  mesure  ensuite  le  gaz  résidu,  que 
l'on  l'etranche  des  200  parties  de  gaz  uitroduites,  et  la 
différence  divisée  par  '^  donne  la  quantité  d'oxigène 
contenue  dans  l'air. 
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M.  Tliénard  décrit  de  la  manière  suivante  l'usage  de 
l'eudioniètre  de  Volta  (fig.  io4)(i)'  "^^"  ouvre  les  i-o- 
«  binets  DD',  et  l'on  plonge  l'eudioniètre  perpendiculai- 
«  reinent  dans  l'eau  de  la  cuve  hydro-pneunialique.  En- 
te suite  on  ferme  le  robinet  inférieur,  et  Ton  verse  de  l'eau 
(f  dans  le  bassin  supérieur,  jusqu'à  ce  que  ce  bassin,  et 
«c  à  plus  forte  raison  l'eudiomètre,  en  soient  remplis  ;  puis 
a  on  ferme  le  robinet  supérieur,  on  rouvre  le  robinel 
«  inféiieur,  et  l'on  place  l'eudiomètre  sur  la  table  de  la 
«  cuve,  en  ayant  soin  de  ne  point  laisser  entrer  d'air 
u  sous  le  pied  de  l'appareil.  Alors  on  fait  passer  dans  le 
a  tube  AB  les  gaz  mesurés  dans  le  tube  gradué  A  A. 
«  On  referme  le  robinet  inférieur.  On  essuie  la  boule 
ce  et  la  tige  FF,  et  l'on  fait  passer  l'étincelle  électrique 
«  par  cette  tige,  de  la  même  manière  (|ue  pour  le  petit 
(c  eudiomètre  à  gaz  bydrogèiie.  Cela  fait,  on  rouvre  de 
«nouveau,  pour  un  instant,  le  robinet  inférieur,  afin 
«  de  permettre  à  l'eau  de  remplir  le  vide  formé,  et  l'on 
«  mesure  le  résidu  gazeux.  Pour  cela,  on  remplit  d'eau 
«  le  bassin  supérieiu"  C  et  on  en  remplit  également  le 
«  tube  gradué  A  A  ;  on  le  visse  par  son  extrémité  B,  à 
a  l'orifice  supériciu'  du  conduit  G' G',  et  on  ouvre  le 
«  robinet  supérieur  D'.  Par  ce  moyen  ,  le  gaz  s'élève  à 
«  l'instant  dans  le  tube  AA;  lorsqu'il  est  passé  tout  en- 
«  tier,  on  dévisse  ce  tube;  on  en  boucbe  l'orifice  avec 
(C  le  doigt,  et  on  le  plonge  dans  une  éprouvette  remplie 
«  d'eau  ,  etc.  Si  ce  résidu  excédait  la  capacité  du  tube 
«  AA,  on  l'y  ferait  passer  en  deux  fois,  en  fermant  le 
«  robinet  D',  au  moment  où  l'on  verrait  que  le  tube 
(C  serait  près  d'être  plein.  -» 

Les  appareils  dont  nous  venons  de  donner  la  des- 
cription ne  sont  pas  employés  seulement  à  l'analyse  de 
l'air,  on  s'en  sert  également  pour  déterminer  la  com- 
bustion d'un  grand  nombre  de  gaz,  au  moyen  de  l'étin- 
celle électrique. 


(i)  Traité  de  Chimie,  t.  v,  p.  383,  4'  édit. 
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5i  1.  Nous  devons  mentionner  un  petit  appareil,  ap- 
pelé pistolet  de  Voita^  qui  sert  aussi  à  enflammer  le  mé- 
lange détonnant.  11  est  formé  d'un  petit  vase  de  métal, 
(fig.  107)  rempli  du  mélange  détonnant,  que  l'on  ferme  à 
volonté  avec  un  bouchon  de  liège.  Un  fd  de  cuivre, 
terminé  par  deux  boules  de  cuivre  «,«',  passe  du  de- 
dans au  dehors  sans  toucher  métalliquement  les  parois. 
On  remplit  cette  condition  en  passant  ce  fd  dans  un 
tuhe  de  verre  tt^  que  l'on  mastique  sur  le  vase.  L'étin- 
celle entrant  par  le  fil,  passe  de  la  boule  a  à  la  paroi 
opposée,  et  traverse  par  conséquent  le  gaz  qui  remplit 
le  vase.  La  détonation  a  lieu  aussitôt,  et  le  bouchon 
est  lancé  au  loin  par  la  force  expansive  de  la  vapeur 
d'eau  formée. 

Nous  devons  rapporter  à  l'inflammation  du  mélange 
d'hydrogène  et  d'oxigène  par  l'étincelle  électrique,  l'effot 
suivant  :  lorsqu'une  bougie  vient  d'être  éteinte  et  qu'elle 
fume  encore,  si  l'on  fait  passer  à  travers  la  mèche  une 
forte  étincelle,  elle  se  rallunie  aussitôt.  Les  gaz  dont  se 
compose  la  fumée,  et  qui  renferment  évidemment  de 
l'hydrogène  carboné ,  en  se  mélangeant  avec  l'oxigène 
de  l'air  se  trouvent  dans  une  circonstance  favorable  pour 
être  enflammés. 

5 12.  Nous  devons  parler  ici  de  la  lampe  à  air  inflam- 
mable qui  a  été  imaginée  par  Volta ,  et  à  laquelle  on  a 
fait  de  grands  perfectionnements. 

Cet  appareil  se  compose  d'un  réservoir  rempli  de  gaz 
hydrogène,  soumis  à  la  pression  constante  d'une  colonne 
d'eau.  Ce  réservoir  porte  un  robinet  qui.  laisse  échapper 
à  volonté  un  filet  de  gaz  par  un  petit  ajutage.  Au-des- 
sous du  réservoir  est  disposé  un  électrophore  destiné 
à  faire  passer  une  étincelle  dans  un  fil  de  métal,  entouré 
dégomme  laque,  ou  d'une  matière  isolante,  et  qui  s'é- 
tend de  la  partie  supérieure  de  la  boîte  au  robinet,  à  la 
clef  duquel  l'électrophore  est  attaché  par  un  cordon  de 
soie;  le  tout  est  tellement  disposé,  que  lorsqu'on  tourne 
le  robinet,  on  élève  en  même  temps  le  conducteur,  et 
rétincelle   provenant  du  conducteur   est  transmise  au 
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courant  de  gaz  par  le  fil  de  métal  isolé  :  aussitôt  le  jet 
de  gaz  est  enflammé.  Cette  expérience  peut  être  répétée 
un  très-grand  nombre  de  fois.  M.  Gay-Lussaca  fait  subir- 
a  cette  lampe  une  modification  qui  en  rend  l'usage  plus 
facile.  Un  des  grands  inconvénients  était  de  remplir  le 
récipient  de  gaz  quand  celui-ci  avait  été  brûlé.  M,  Du- 
motier ,  mettant  en  pratique  le  principe  donné  par 
M.  Gay-Lussac,  a  construit  l'appareil  dont  nous  don- 
nons la  coupe  (fig.  io8).  Dans  cet  appareil,  feau,  qui 
exerçait  une  pression  pour  faire  sortir  le  gaz,  renferme 
de  l'acide  sulfurique.  Dans  l'intérieur  du  récipient  on 
place  verticalement  un  cylindre  de  zinc,  ((ui  plonge,  par 
une  de  ses  extrémités,  dans  l'eau  acide  aussitôt  qu'une 
certaine  portion  de  gaz  s'est  écliappée.  L'immersion  du 
zinc  dans  l'eau  acididée  produit  un  dégagement  d'iiydro- 
gène,  qui  oblige  l'eau,  par  sa  force  élastique,  à  remon- 
ter dans  le  vase  d'où  elle  était  descendue.  Au  moyen  de 
cette  disposition  on  peut  réparer  aussitôt   la  perte  du 

5i3.  Priestlev  est  le  premier  qui  ait  observé  que, 
-lorsqu'on  fait  passer  pendant  long-temps  des  étincelles 
électriques  à  travers  une  quantité  iloimée  d'air  atmo- 
sphérique, le  volume  diminue,  et  la  teinture  de  tournesol 
introduite  dans  le  vase  devient  rouge.  Cavendisli,  qui  a 
répété  cette  expérience  avec  soin,  en  a  étudié  toutes  les 
circonstances  et  a  trouvé  qu'il  se  formait  de  l'acide  nitri- 
que par  suite  de  la  combinaison  des  deux  éléments  dont 
se  compose  l'air  atmosphérique  (i). 

Pour  faire  cette  expérience  on  emploie  l'appareil  fig.  ^ 
109,  qui  se  compose  d'un  tube  recourbé  en  verre,  d'un  'J 
dixième  de  pouce  de  diamètre,  rempli  de  mercure  à  peu 
pi'ès,  etdont  les  deux  extrémités  plongent  dans  des  vases 
sépai'és,  contenant  également  du  mercure.  On  introduit 
l'air  dans  la  partie  supérieure  de  la  courbui-e,  dans  l'é- 
tendue d'un  pouce  ou  d'un  pouce  et  demi;  puis  le  nier- 


ai) Philos,  trans.,  t.  lxxv,  p.  371,  et  t.  lxxviii. 
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cure  de  l'un  des  vases  est  mis  eu  communication  avec  le 
sol,  et  l'autre  avec  une  boule  de  mêlai  placée  à  peu  de 
distance  d'une  machine  électfique,  de  sorte  (|u'un  courant 
d'étincelles  traverse  facilement  la  portion  de  l'air  située 
dans  la  partie  supérieure  du  tube.  A  mesure  que  le  vo- 
lume de  l'air  diminue,  on  en  introduit  de  nouvelles  quan- 
tités ,  de  manière  que  la  colonne  ait  toujours  à  peu  près 
la  même  longueur.  Cavendish  a  expérimenté  avec  cet 
appareil  pendant  quinze  jours,  une  demi-heure  chaque 
jour. 

Ayant    analysé   la     portion     d'air    qui   restait,    il    a 

I  reconnu  que  l'oxigène  et  l'azote  s'étaient  combinés   dans 

I  la  proportion  de  sept  vohunes  du  premier  et  de  trois  en- 
viron du  second.  Il  en  conclut  alors  que  l'acide  nitricjue 
était  formé  de  sept  volumes  d'oxigène  et  de  trois  volumes 

;  d'azote;  rap|)ort  que  les  chimistes  modeines  ont  con- 
firmé par  d'autres  expériences.  Lui-même  a  montré 
l'exactitude  de  ce  rapport,  en  introduisant  dans  le  tube 
cinq  parties  d'oxigène  et  trois  d'air  commun  ;  le  mélange 
disparaissait  peu  à  peu,  à  mesure  qu'on  l'électrisait.  En 
plaçant  dans  le  tube  une  solution  de  potasse,  on  accé- 
lérait l'opération,  par  suite  de  l'affinité  de  l'acide  nitrique 
pour  la  potasse; on  trouvait,  apiès  l'opération, du  nitrate 
de  potasse. 

Arrêtons -nous   à   une  observation    qui   n'a    pas   dii 
échapper  au   lecteur  :  dans  l'expérience  précédente,  il 

I  n'y  a  qu'une  très-petite  partie  d'azote  qui  soit  convertie 
en  acicle  nitrique,  de  sorte  qu'il  faut  un  temps  très-long 
pour  brûler  entièrement  un  volume  assez  petit  du  mé- 
lange de  ces  deux  gaz  dans  les  proportions  voulues  pour 
former  de  l'acide  nitrique.  M.  Berzeliusa  expliqué  d'une 
manière  satisfaisante  pourquoi  la  masse  entière  de  l'a- 

I  zote  n'entre  pas  de  suite  en  combinaison  comme  celle 
d'un  mélange  d'oxigène  et  d'hydrogène.  Le  gaz  azote  a 
besoin,  comme  tous  les  autres  corps  combustibles,  d'une 

,  température  élevée  pour  brûler.  Or,  sa  combinaison  avec 

î  l'oxigène  n'élevant  que  très-faiblement  sa  température,  et 
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les  parties  voisines  du  mélange  gazeux,  qui  se  combi- 
nent lors  du  passage  de  l'étincelle  ,  ne  s'échauffant  pas, 
il  n'y  a  ({ue  la  partie  dont  la  température  a  été  élevée 
par  le  trajet  de  l'étincelle,  qui  puisse  brûler.  L'effet  est 
le  même  quand  on  fait  passer  une  étincelle  électrique 
dans  de  l'air  almospbérique,  qui  renferme  une  petite 
quantité  d'bydrogène. 

5i4.  Passons  à  d'autres  combinaisons. 

Un  volume  de  chlore  et  un  volume  d'hydrogène  don- 
nent deux,  volumes  de  gaz  acide  hydro-clilorique. 

Un  volume  d'oxide  de  carbone  et  un  volume  d'oxi- 
gène  donnent  un  volume  de  gaz  acide  carbonique. 

Le  gaz  acide  sulfureux  et  l'oxigène  donnent  de  l'acide 
sulfurique. 

On  peut  se  servir  du  même  procédé  pour  faire  l'ana- 
lyse de  l'alcool  ,  de  l'éthei-,  etc Prenons  pour  exem- 
ple l'alcool  :  sa  vapeur  exige  ,  pour  être  entièrement 
brûlée,  trois  fois  son  volume  d'oxig^ne.  On  a  pour  ré- 
sultat deux  volumes  de  gaz  acide  carbonique. 

La  vapeui"  tle  l'éther,  mêlée  avec  dix  fois  son  volume 
d'oxigène,  détonne  avec  violence,  et  donne  naissance  à 
quatre  volumes  de  gaz  acide  carbonique. 

Certaines  huiles  peuvent  être  analysées  par  le  même 
procédé.  Quanti  ou  fait  passer  une  étincelle  électrique 
dans  de  la  vapeur  de  carbure  de  soufre ,  qui  contient 
de  l'oxicène,  ce  mélange  s'enflamme  aussitôt. 

Le  gaz  hydrogène  arsenupie  n  a  d  action  sur  le  gaz 
oxigène  bien  sec,  qu'à  l'aide  de  la  chaleur  ou  de  l'élec- 
tricité. Pour  opérer  la  combustion  ,  il  faut  employer  deux 
fois  autant  de  gaz  oxigène  que  d'hydrogène  arseniqué. 

Le  cyanogène,  mêlé  avec  du  gaz  oxigéné,  fait  explo- 
sion au  moyen  de  l'étincelle  électrique.  , 

Quatre  parties  d'ammoniaque  gazeuse  et  cinq  parties 
de  gaz  oxide  nitrique  sont  enflammées  par  l'étincelle 
électrique  et  brûlent  avec  détonation. 

L'hydrogène  phosphore  et  l'oxigène  donnent  de  l'eau 
et  de  l'acide  phosp borique. 


CHAPITRE   X.  2 '71 

L'hydrogène  sulfuré  et  l'oxigène  donnent  de  l'eau  et 
de  l'acide  sulfureux. 

L'oxigène  et  l'ammoniaque  donnent  de  l'eau  et  de 
l'azote. 

100  volumes  de  gaz  oléfiant  et  284d'oxigène  donnent 
de  l'acide  carbonique  et  de  l'eau. 

100  vol.  de  gaz  oléfiant  et  roo  d'oxigène  donnent 
l'oxide  de  carbone  et  de  l'hydrogène. 

100  vol.  d'hydrogène  carboné  et  100  d'oxigène  don- 
nent  l'acide  carbonique. 

En  brûlant  dans  l'eudiomètre  à  mercure  un  volume 
d'hydt'ogène  carboné  et  cinq  volumes  d'oxigène,  avec 
l'étincelle  électrique  ,  il  en  résulte  de  l'eau  qui  se  con- 
dense, et  du  gaz  acide  carbonique,  qui  reste  avec  l'excès 
d'oxigène;  on  trouve,  en  séparant  ces  deux  gaz,  qu'un 
volume  d'hydrogène  carboné  est  formé  de  deux  volumes 
de  gaz  hydrogène,  et  de  deux  volumes  de  vapeur  de 
carbone  condensés  en  un  seul, 

5i5.  En  général,  les  corps  gazeux  qui  renferment  de 
l'hydrogène  peuvent  être  décomposés  par  l'électricité  en 
y  ajoutant  de  l'oxigène;  cependant  il  y  a  une  limite 
dans  les  mélanges  gazeux  ,  au  -  delà  de  laquelle  il 
n'y  a  plus  d'inflammation.  Les  résultats  suivants  de 
M.  ïurner  donnent  une  idée  de  cette  limite,  sans  que 
nous  puissions  expliquer  comment  un  volume  ou  demi- 
volume  d'un  gaz,  ajouté  au  mélange  détonnant,  s'oppose 
à  l'inflammation  : 
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L'étiiicflli'  produite  par  iiiu' 
forte  commotion  cloctiitiiic 
Il 'enflamme  pas  un  mélanj^e 
d'un  volume  de  gaz  explosif 
et  de 


L'étincelle  produite  par  une 
forte  commotion  électrique  fait 
l'aire  explosion  à  un  volume 
d'un  melanye  formé  d'un  vo- 
lume de  gaz  explosif  et  de 


volume. 

12  .  . 

i4  .. 

9  •• 

9  •• 

4  .. 

3  .. 

I  . . 


Air  atmosphérique 

Gaz  oxigène 

Gaz  hvdrogèue 

Gaz  oxide  nitri(|ue 

Gaz  oxide  de  carbone 

Gaz  acide  carbonique 

Gaz  carboné  dyhydrique.  . 
Gaz  du  charbon  de  terre.  , 

Gaz  suKide  hydri(pie 

Gaz  ammoniac 

Gaz  acide  hvdro-chloriquc. 
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5i6.  Oïl  igiioro  pi'éciscineiit  comment  l'agitatioii  par- 
ticiilièi-e  que  rétincelle  électri{|iie  imprime  aux  diffé- 
rents milieux  qu'elle  traverse  détermine  un  nouvel  ar- 
rangement des  particules;  on  se  demande  pourquoi, 
dans  certains  cas,  ce  changement  est  instantané,  tan- 
dis que,  dans  d'autres,  il  est  graduel;  ainsi  l'étincelle 
électrique  détermine  rapidement  la  combinaison  de 
Toxigène  et  de  Fliydrogène,  quand  ces  deux  gaz  sont 
mélangés  dans  des  proportions  voulues  pour  faire  de 
Teau;  au  contraire,  si  l'on  veut  déterminer  la  com- 
binaison de  l'oxigène  et  de  l'azote  pour  former  de  l'a- 
cide nitrique,  il  faut  faire  passer  une  suite  d'étincelles 
dans  le  mélange  de  ces  deux  gaz  pendant  un  temps  assez 
considérable.  Nous  avons  répondu  en  partie  à  cette  ques- 
tion (5i3);  maison  peut  se  demander  encore  comment 
il  se  fait  que  la  cause  qui  unit  les  molécules  des  corps 
est  aussi  celle  qui  peut  les  séparer.  Nous  examinerons 
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toutes  ces  questions  quand  nous  exposerons  la  théorie 
des  phénomènes  électro-chimi(jues. 

Nous  terminerons  ce  que  nous  avons  à  dii'e  touchant 
les  décompositions  des  corps  au  moyen  de  l'électricité, 
en  donnant  quelques  développements  sur  les  anneaux 
colorés,  formés  sur  des  plaques  métalliques  par  les  cou- 
rants électriques  ,  attendu  (|ue  leur  mode  de  formation, 
qui  rentre  dans  les  phénomènes  de  décomposition  , 
peut  jeter  quelque  jour  sur  les  causes  d'où  ils  dépen- 
dent. 


III.  18 


CHAPITRE  XL 


DES  ANNEAUX  COLORÉS,  FORMÉS  SUR  LES  PLA- 
QUES  MÉTALLIQUES  PAR  LES  COURANTS  ÉLEC- 
TRIQUES. 


517.  On  doit  à  M.  Nobili  une  nouvelle  classe  de 
phénomènes  clectro-chiniiques,  fort  remarquables  par 
leur  singularité  (1).  Ou  les  obtient  en  concentrant  le 
courant  dans  un  fil  de  platine,  dont  l'extrémité  plonge 
dans  la  dissolution  que  l'on  veut  décomposer,  tandis 
(|ue  le  coiu-ant,  ([ui  arrive  de  l'autre  pôle,  débouche, 
dans  cette  même  tlissolution,  par  un  disque  de  métal 
placé  perpendiculairement  à  la  direction  du  fil,  et  le 
plus  jnès  possible  de  sa  pointe.  On  varie  la  distance  à 
volonté  au  moyen  d'un  mécanisme  convenable;  la  fig 
j  10  représente  l'appareil  fonctionnant.  Cet  appareil  se 
compose  de  deux  de  ces  petits  engrenages  qui  s'adaptent 
aux  lampes  pour  élever  ou  abaisser  la  mèche.  Ils  sont 
placés  verticalement,  à  la  distance  d'un  pouce  l'un  de 
l'autre,  isolés  sur  un  pied,  et  soutenus  à  une  hauteur 
suffisante  pour  que  l'on  puisse  placer  un  petit  vase  au- 
dessous  d'eux.  Ces  deux  engrenages  font  mouvoir  deux 
petites  hampes,  terminées  inférieurement  par  des  pinces, 
dans  lesquelles  se  placent  deux  gros  fils  de  platine,  ef- 
filés à  leiu-  extrémité. 

Soient  P  et  N   les  pointes    en  question ,   communi- 


(i)  Anna),  de  Ch.  et  de  Phys. ,  t.  xciv,  p.  ido. 
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quant  l'une  avec  le  pôle  positif  de  la  pile,  et  l'autre 
avec  le  pôle  négatif;  AB  la  lame  métallique  destinée  à 
recevoir  les  apparences  électro-chimiques.  Cette  lame 
est  placée  dans  une  soucoupe,  qui  renferme  assez  de 
liquide  pour  que  celui-ci  forme  au-dessus  une  épaisseur 
d'une  ou  deux  lignes.  Les  lettres  n  e\.  p  indiquent  sur 
la  lame  les  points  auxquels  correspondent  exactement 
les  pointes  P  et  N.  L'apparence  négative  se  forme  autour 
du  point  72,  et  l'apparence  positive  autour  du  point/?. 

Quand  le  courant  est  établi  avec  une  pile  à  la  Vol- 
laston ,  composée  d'une  douzaine  d'éléments,  d'un  pouce 
carré  de  surface,  il  se  produit  sur  la  lame  des  anneaux 
colorés ,  précisément  vis-à-vis  de  la  pointe  qui  termine 
le  conducteur  opposé.  La  couleur  et  la  nature  des  an- 
neaux dépendent  de  la  nature  des  dissolutions,  et  va- 
rient suivant  que  la  lame  est  en  communication  avec  le 
pôle  positif  ou  le  pôle  négatif.  Quelques  exemples  vont 
donner  une  idée  de  ces  phénomènes. 

Opérons  avec  une  solution  de  sulfate  de  cuivre,  et 
successivement  avec  des  lames  d'argent,  de  platine, 
d'étain ,  de  bismuth  et  de  laiton  ;  on  n'obtient  des  effets 
qu'avec  celles  d'argent  et  de  laiton.  Quand  la  lame  d'ar- 
gent est  positive,  il  se  forme  vis-à-vis  de  la  pointe  né- 
gative quatre  ou  cinq  cercles  concentriques ,  qui  sont 
alternativement  clairs  et  obscurs;  lorsqu'elle  est  néga- 
tive, on  obtient  trois  petits  cercles  de  cuivre,  prove- 
nant de  la  décomposition  du  sulfate.  Les  deux  cercles 
extrêmes  sont  d'un  rouge  foncé,  et  celui  du  milieu  d'une 
couleur  plus  claire;  quelquefois  aussi  il  s'en  forme  qua- 
tre ou  même  cinq,  qui  alternent  comme  les  précédents. 
Le  laiton  positif  présente  de  même  des  figures  con- 
centriques dont  les  teintes  alternent  également. 

Sur  le  laiton  négatif,  dépôts  analogues  à  ceux  qui 
sont  formés  sur  l'argent. 

L'acétate  de  plomb  produit,  sur  l'or  et  l'argent  posi- 
tifs, des  iris  concentriques  aussi  brillants  que  les  an- 
neaux colorés  de  Newton.  Quand  on  multiplie  les  pointes 
Négatives,  il  se  forme  sur  la  lame  autant  de  systèmes 

i8. 
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d'iris  concenli'iqiirs,  lesquels  ne  s'entre-croisent  pas, 
comme  le  font  ordinairement  les  ondes,  mais  qui,  lors- 
qu'ils sont  parvenus  au  contact,  s'étendent  jusqu'au 
dehors,  de  manière  à  ne  former  qu'un  seul  contour 
extérieur. 

Avec  l'acétate  de  cuivre,  les  effets  sont  inverses, 
c'est-à-dire  que  les  anneaux  concentriques  ne  se  formeiil 
que  sur  les  lames  négatives,  tandis  ([ue  les  lames  posi- 
tives ne  présentent  aucune  apparence  remarquable. 

L'urine  sur  l'argent  positif  donne  naissance  à  plu- 
sieurs ordres  d'iris  très -brillants  autour  d'un  centre 
obscur. 

M.  Nobili,  qui  a  soumis  à  l'expérience  un  bon  nom- 
bre de  dissolutions,  a  été  conduit  aux  deux  résultats  gé- 
néraux suivants  :  «  Le  premier  ist  la  j>ropriété  reconnue 
«  dans  cei'taines  substances  électro-négatives  de  s'alta- 
«cliei",  dans  (juelcjues  circonstances,  à  la  surface  de 
«  (|uel{jues-uns  des  métaux  les  moins  oxidables  ,  en 
«  couches  assez  minces  et  assez  régulières  pour  faire 
«  naître  sous  mille  formes  vai'iées  l'élégant  phénomène 
(c  des  anneaux  colorés.  Le  deuxième,  lorscjue  les  sub- 
«  stances  électro-négatives  ne  se  déposent  pas  sur  les 
«  métaux  en  lames  minces,  elles  attaquent  leur  surface, 
«  non  pas  d'une  manière  uniforme,  mais  par  intervalles 
«  réguliers,  suivant,  pour  ainsi  dire,  une  loi  analogue  à 
«  celle  des  interférences.  Au  pôle  négatif  on  observe  le 
'(même  phénomène,  savoir,  l'alternative  des  cercles 
«  d'oxide  et  de  métal   piu\  » 

v5i8.  Dans  les  expériences  précédentes,  M.  Nobili  a 
obtenu  les  apparences  les  plus  variées  et  les  plus  remar 
quables  cpiand  la  lame  de  métal  communiquait  avec  le 
pôle  positif;  i!  est  parvenu  à  obtenir  des  phénomènes 
également  remarquables  au  pôle  négatif.  Il  a  employé 
pour  cela  âeux  moyens.  Le  premier  consiste  à  augmen 
ter  la  force  du  courant;  et  le  second,  à  mêler  ensemble 
plusieurs  solutions.  Voici  les  faits  qui  font  connaître 
l'emploi  de  ces  moyens. 

Prenons  un  mélange  d'acétate  de  cuivre  et  de  nitrate 
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de  potasse.  Sur  l'argent  négatif  II  se  forme  une  série  de 
cercles  concentriques,  dont  le  centre  conserve  le  bril- 
lant métallique.  Les  cercles  suivent  cet  ordre  :  deux 
petits  cercles  d'un  vert  peu  chargé,  un  blanc,  un  rouge, 
un  verdâtre,  et  une  zone  de  cuivre  d'un  beau  rouge  de 
feu  :  cette  zone  est  environnée  d'un  cercle  azuré  mar- 
(jué  de  lignes  rayonnantes,  conmie  le  serait  un  cercle 
gradué  ;  ses  rayons  s'étendent  jusque  sur  le  cercle  de 
cuivre.  Ensuite  vient  une  seconde  zone  cuivrée,  plus 
large  que  la  première,  mais  également  brillante,  entou- 
rée d'un  cercle  d'un  beau  vert  qui  termine  la  figure.  On 
observe  les  mêmes  apparences  sur  Tor  et  le  platine;  ce 
qui  prouve  qu'elles  sont  le  résultat  d'une  décomposi- 
tion électro-chimique. 

Hydrochlorate  de  cuivre.  Sur  le  pialine  négatif,  ré- 
vivification  du  cuivre  en  cercles  de  deux  teintes  envi- 
ronnées d'une  zone  lactée. 

M.  Nobili  a  obtenu  également  des  effets  de  couleur 
très-remarquables  en  opérant  sur  diverses  substances 
animales,  telles  que  l'urine,  le  lait  de  vache,  l'albumine 
'de  l'œuf  de  poide,  le  jaune  du  même  œuf,  la  salive,  etc.; 
ainsi  que  sur  les  substances  végétales,  telles  que  les 
sucs  de  carotte,  d'oignon,  de  persil,  de  raisin,  de 
pomme  ,  etc.  La  première  consé(|ucnce  qu'il  tire  des 
résultats  variés  auxquels  il  est  parvenu ,  est  qu'il  existe 
une  différence  entre  le  mode  d'action  des  deux  pôles. 
En  général,  l'action  du  pôle  positif  l'emporte  beaucoup 
sur  celle  du  pôle  négatif,  et  la  différence  est  encore  plus 
sensible  quand  on  opère  sur  des  productions  orga- 
niques. 

Pour  augmenter  l'effet  du  pôle  négatif,  il  faut  non- 
seulement  renforcer  le  courant,  comme  nous  venons  de 
le  dire ,  mais  ajouter  encore  aux  solutions  métalliques 
un  sel  à  base  alcaline.  C'est  surtout  dans  l'union  de  ce 
sel  avec  un  sel  à  base  de  cuivre  que  les  anneaux  colo- 
rés deviennent  plus  étendus  et  plus  riches  en  couleur. 
Quand  on  examine  avec  attention  ces  couleurs,  on  ne 
peut   douter  qu'elles    ne    proviennent    ou  de  couches 
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minces  qui  sont  successiveuient  déposées  sur  les  laines 
de  métal,  par  l'action  du  courant  sur  les  parties  »  ons- 
tituantes  des  solutions,  ou  bien  de  la  réaction  de  ces 
parties  sur  les  lanies  elles-mêmes.  C'est  à  la  présence 
<le  ces  couches  sur  les  lames  de  platine  qui  servent  aux 
décompositions  chimiques,  ({ue  l'on  doit  attribuer  la 
polarité  électricjue  (ju'elles  ac(|uièreut  alors. 

519.  En  général,  les  substances  animales  et  végétales 
présentent  des  couleurs  j)lus  belles  et  plus  vives  que  les 
solutions  chimi(|ues  ordinaires;  les  couleurs  produites 
par  les  feuilles  sont  plus  marquées  que  celles  qui  ré- 
sultent de  la  décomposition  des  racines.  M.  Nobili  a 
voulu  essayer  d'expliquer  la  coloration  des  plantes,  en 
s'appuyant  sur  les  ri'SLdtats  (jue  nous  venons  de  rappor-" 
ter.   Voici  comment  il  s'exprimiî   à  cet  égard  : 

«  IjCS  couleius  (pie  déposent  au  pôle  positif  les  sub- 
«  stances  organicpies  sont  si  belles  et  si  variées,  qu'elles 
«  aident  à  (concevoir  r»mmense  variété  qui  distingue  à 
«  cet  égard  les  deux  plus  beaux  règnes  de  la  nature.  Une 
«  espèce  ,  ou  au  pins  deux  ou  trois  espèces  d'éléments 
«  électro-négatifs  introduits  en  couches  minces  entre  les 
«  tissus  organiques  des  parties  colorées  d'un  individu  , 
«  pourraient  suffire  pour  expliqnei' leurs  diverses  colora- 
«  tions.  Les  couleurs  du  règne  végétal  et  du  règne  aui- 
o  mal  sont  en  général  plus  vives  et  plus  vai'iées  dans 
«  les  zones  géograj)hiques  chaudes  que  dans  les  zones 
«  froides;  la  chaleur  varie  l'aspect  de  nos  phénomènes 
a  électro-chimiques  et  en  ravive  souvent  les  couleurs 
«  d'une  manière  surprenante  :  c'est  là  un  nouveau  point 
«  de  rapport,  (jni  n'est  peut-être  pas  indigne  d'être  con- 
«  signé  dans  la  partie  philosophique  de  l'histoire  natu- 
«  relie,  h 

Il  existe  des  solutions  chimiques,  qui  offrent  des 
apparences  également  remarquables  sur  la  lame  posi- 
tive et  sur  la  lame  négative;  mais  ce  qui  est  digne  de 
remarque,  c'est  ([ue,  ([uand  les  cercles  se  rencontrent, 
il  s'opère  une  sorte  de  compression  des  deux  figures 
l'une  sur  l'autre,  et  que,  lorsque  les  cercles  colorés  sont 
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formés  sur  une  des  lames,  on  peut  les  faire  disparaître, 
si  ce  n'est  en  totalité,  du  moins  en  partie,  en  interver- 
tissant le  sens  du  courant. 

Les  apparences  éiectro -chimiques  sont  tout -à -fait 
différentes  de  celles  que  Priestley  a  obtenues  avec  l'élec- 
tricité naturelle.  Ce  dernier  physicien,  comme  nous  l'a- 
vons déjà  vu  (433),  en  faisant  passer  des  décharges  élec- 
ti'iques  successives  d'une  pointe  sur  une  lame  de  métal, 
observa  sur  celle-ci  des  anneaux  colorés.  M.  Nohili  a 
prouvé  que  ces  deux  espèces  d'appare.-ices  diffèrent  es- 
sentiellement entre  elles  :  celles  tle  Pri(;st!ey  sont  les 
mêmes,  soit  que  Télectricité  positive  ou  Télectricité  né- 
gative arrive  par  la  pointe.  Quand  on  opère  avec  la 
pile,  les  effets  sont  différents,  connue  on  l'a  vu.  Cette 
différence  suffit  pour  prouver  qu'il  en  existe  également 
une  entre  ces  deux  ordres  de  phénomènes. 

M.  Nobili,  pour  bien  se  lendre  compte  des  anneaux 
colorés  obtenus  avec  l'électricité  ordinaire,  a  étudié  de 
nouveau  ce  phénomène.  Il  fit  passer  une  trentaine  de 
décharges  d'une  batteiie  de  i4  pieds  carrés  sur  des 
lames  de  cuivre,  d'acier,  d'argent  et  de  platine.  La 
distance  entre  la  lame  et  la  pointe  était  environ  d'iuie 
demi-ligne.  Chaque  lame  se  colora  vis-à-vis  de  la  pointe, 
qu'elle  fût  négative  ou  positive ,  dans  un  espace  circu- 
laire de  2  ou  3  lignes.  Le  centre  était  presque  cieusé 
et  granuleux,  et  portait  par  conséquent  tous  les  signes 
d'un  commencement  de  fusion.  Les  anneaux  colorés  se 
trouvaient  autour  de  la  petite  cavité  et  étaient  bien  ca- 
ractérisés sur  le  cuivre  ,  tandis  que  sur  l'argent  et  le 
platine  leur  teinte  était  très-faible.  Sur  l'acier,  les  cou- 
leurs étaient  plus  vives,  mais  moins  cependant  que  sur 
le  cuivre. 

Mais  comme  les  métaux  qui  se  colorent  en  se  refroi- 
dissant, après  avoir  été  exposés  à  l'action  d'une  forte 
chaleur,  sont  précisément  le  cuivre  et  l'acier,  qui  don- 
nent les  plus  belles  nuances  de  couleurs,  on  peut  re- 
gai'der  comme  certain  que  les  phénomènes  observés  par 
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Priestley   doivent   être   attribués   à    des  altérations  des 
surfaces,  ou  au  moins  à  la  fusion. 

Analysons  maintenant  le  phénomène  relatif  à  la  pro- 
duction des  apparences  électro-chimiques ,  pour  tacher 
de  découvrir  les  causes  d'où  elles  dépendent. 

Dans  les  expériences  piécédentes ,  on  a  obtenu  l'ap- 
parence positive  ou  l'apparence  négative  selon  que  la 
lame  était  en  contact  avec  la  pointe  P  ou  la  pointe  N; 
si  l'on  veut  obtenir  les  deux  apparences  à  la  fois  (i), 
il  faut  que  les  pointes  P  et  N  soient  placées  très-près  de 
la  lame.  Pour  obtenir  les  deux  apparences  d'une  manière 
bien  distincte,  M.  Nobili  emploie  le  mélange  de  deux 
solutions  d'acétate  de  plomb  et  d'acétate  de  cuivre. 

Si  la  pointe  N  est  d'abord  en  contact  avec  la  lame, 
celle-ci  devient  aloi's  toute  négative,  et  elle  reçoit,  vis- 
à-vis  de  la  pointe  P,  le  plomb,  le  cuivre,  et  probable- 
ment le  carbone  de  l'acide  acétique.  Ces  principes  se 
déposejit  régulièrement  en  cercles  alteinatifs  et  concen- 
triques autour  du  point  // ,  ces  cercles  se  foiment  gra-. 
duellement  à  partir  du  centre,  et  présentent  des  couleurs 
variées  plus  ou  nmins  brillantes  ,  avec  une  teinte  obs- 
cure générale  tout  à  l'entour. 

En  rendant,  au  contraire,  la  lame  toute  positive  et 
soulevant  la  pointe  N,  on  observe  alors,  vis-à-vis  de  celle- 
ci  ,  une  belle  série  d'anneaux  entourés  également  d'une 
teinte  obscure. 

Si  l'on  soulève  à  la  fois  les  deux  points  P  et  N,  on 
obtient  les  deux  apparences ,  qui  conservent  chacune 
les  caractères  individuels  qu'elles  avaient  dans  les  deux 
cas  précédents;  mais  elles  en  diffèrent  cependant  pour 
la  grandeur  et  pour  la  forme. 

Elles  ne  peident  aucun  de  leurs  anneaux,  mais  elles 
se  déforment  dans  les  parties  en  regard  et  se  refoulent 
en  se  repoussant  mutuellement,  comme  si  les  anneaux 
étaient  forcés  de  reculer  les  uns  sur  les  autres.  A  l'exté- 


(i)  Bibl.  univ.  de  Genève,  t.  xxxv,  p.  a6i. 
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rieur  on  n'observe  aucun  changement  sensible  dans  la 
forme  des  anneaux,  qui  sont  doucement  vaporisés  à  l'ex- 
térieur seulement.  M.  Nobili  a  pensé,  avec  raison,  que 
cet  effet  dépend  jusqu'à  un  certain  point  de  ce  que  les 
parties  successives  d'un  même  courant  se  repoussant , 
les  éléments  transportés  par  ce  courant  doivent  naturel- 
lement éprouver  la  même  répulsion;  d'où  doit  résulter 
un  refoulement.  L'expérience  suivante  peut  servir  à  faire 
voir  si  une  répulsion  de  ce  genre  ne  serait  pas  capable  d'é- 
loigner l'une  de  l'autre  les  limites  internes  des  deux  ap- 
parences. Soit  AB  (fig.  1 1 1)  la  lame  destinée  à  recevoir 
les  deux  apparences  sous  l'action  des  deux  pointes  P,N, 
qui  plongent  dans  le  liquide  jusqu'à  la  ligne  marquée  //. 
Mettons  maintenant  dans  le  milieu  de  AB  une  cloison 
mince  de  verre  V  qui,  surpassant  le  niveau  //,  empêche 
la  communication  directe  entre  les  deux  pôles.  Quand  la. 
communication  avec  la  pile  est  établie,  les  deux  appa- 
rences ordinaires  se  forment  sur  AB.  Mais,  au  lieu  de 
rester,  dans  ce  cas,  séparées  par  un  espace  considérable, 
elles  arrivent  toutes  deux  à  la  cloison  Y,  sans  déforma- 
tion sensible.  Mais,  si,  à  la  cloison  isolante  V,  on  en 
substitue  une  de  métal,  les  apparences  restent  distantes 
et  écrasées  comme  dans  la  première  expérience. 

De  là  on  peut  conclure  :  1°  que  l'état  électrique  de  la 
lame  n'exerce  aucune  influence  sur  la  déformation  des 
deux  apparences  ;  a°  que  cette  déformation  dépend  en 
quelque  sorte  de  l'électricité  qui  passe  directement  par 
le  liquide  de  la  pointe  P  à  la  pointe  N. 

5'20.  M.  Nobili  a  observé  qu'il  y  a  une  plus  grande 
abondance  d'électricité  transmise  d'une  pointe  à  l'autre, 
quand  la  lame  AB  plonge  dans  le  liquide  conducteur, 
que  lorsqu'elle  n'y  plonge  pas.  Il  s'est  assuré  de  cette 
augmentation  au  moyen  d'un  multiplicateur  placé  dans  le 
circuit  du  courant.  Ainsi,  par  exemple,  sans  la  présence 
de  la  lame  AB,  la  déviation  était  de  71  degrés,  et  en  in- 
troduisant la  lame,  la  déviation  montait  subitement  à  'j5 
degrés.  La  lame  AB  était  de  platine,  et  le  liquide  une 
dissolution  d'acétate  de  cuivre  mêlée  avec  une  autre 
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d'acétate  de  plomb,  afin  do  produire  les  deux  apparences 

électro-chiinicjucs. 

On  conçoit  effectivement  que  lorsque  la  lame  AB  est 
introduite  dans  la  solution,  le  courant  fait  son  trajet  de- 
là pointe  P  à  la  pointe  N,  partie  par  la  voie  du  conduc- 
teur humide,  et  partie  par  la  voie  de  son  conducteur 
métalli(|ue.  Cette  seconde  voie  étant  meilleure  que  l'au^ 
tre,  il  en  lésulte,  pour  la  portion  du  courant  (|ui  pré- 
fère le  chemin  le  plus  facile,  une  augmentation  d'inten- 
sité qui  est  appréciable  avec  le  nudtiplicateur. 

Pour  s'assurer  si  les  courants  qui  n'abandonnent  pas 
la  voie  du  conducteur  humide,  ont  une  intensité  con- 
stante, ou  si  cette  intensité  varie  en  présence  du  conduc- 
teur métalli(|ue  AR,  on  fait  plonger  dans  le  lif[uide,  entre 
les  pointes  PN,  deux  fils  très-fms  de  platine,  commu- 
niquant avec  le  circuit  d'un  multiplicateur;  on  voit  l'ai- 
giullf  marquer  une  déviation,  qui  diminue  de  plusieurs 
degrés ^(\w\xx\(\  on  introduit  la  lame  A  Pi  dans  la  solution. 
Cette  diminution  dans  la  déviation  indi(jue  qu'une  partie 
des  courants  a  pris  la  voie  du  meilleur  conducteur. 

M.  Nobili  est  parti  de  là  pour  chercher,  à  l'aide  des 
apparences  électro-chimi(|ues ,  comment  s'exécute  le 
mouvement  du  courant  entre  les  deux  pôles  P  et  N,  in- 
dépendamment de  la  lame  A  B.  Les  effets  ne  sont  pas  suf- 
fisamment distincts  siu'  des  fds minces,  tels  que  ceux  dont 
on  fait  usage  ordinairement,  mais  ils  le  deviennent  avec 
des  fils  j)lus  gros,  et  mieux  encoi'e avec  des  lames  posées 
parallclt-ment  l'une  à  l'autre,  à  la  place  des  deux  pointes 
P,  N.  Si  l'on  opère,  comme  de  coutume,  avec  la  solution 
d'acétate  de  potasse  et  de  cuivre,  on  observe,  i'*  que  les 
voiles  électro-chimiques  se  forment  d'abord  sur  les  an- 
gles au  (fig.  1 12),  qu'ils  s'éloignent  des  trois  côtés  ab^ 
aa\  a'  h\  non  pas  également,  mais  plus  vite  sur  le  côté 
hoi-izontal  et  inférieur  a  a'  que  sur  les  deux  verticales 
rt'  b\ab;  2°qu'eiifin  l'apparence  envahit  l'intérieur  de 
la  lame  cd ^  en  formant  des  anneaux  contournés  comme 
l'indique  la  figure;  puis,  les  voiles  électro-chimiques  se 
rejoignent  en  d.  Cette  description  est  relative  à  la  face 
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intérieure  de  l'une  des  deux  lames  parallèles;  quant  à  la 
face  extérieure ,  elle  se  colore  un  peu  plus  tard  que  la 
face  intéi'ieure,  mais  à  peu  près  suivant  le  même  ordre. 
Si  l'on  considère  maintenant  deux  filsP,  N  (fig.  11 3),  en 
se  repoi'tant  aux  effets  produits  sur  les  lames,  on  doit 
en  conclure  que  le  rayonnement  doit  commencer  aux 
pointes  extrêmes  P  et  N ,  et  de  là  monter  en  P"  et  N" 
jusqu'au  niveau  du  liquide.  On  voit  donc  que  la  décom- 
position électro-chimique  ne  commence  pas  au  niveau 
du  liquide  en  N",  P",  mais  bien  aux  extrémités  N,  P. 

Voyons  maintenant  comment  se  passe  ce  phénomène. 
Quand  on  introduit  la  lame  AB  (fig.  i  i4)  dans  la  solu- 
tion ,  celte  lame  faisant  partie  du  circuit ,  c'est  entre  elle 
et  les  pointes  P,  N  que  commence  le  rayonnement  du 
courant.  Le  rayonnement  s'étend  ensuite  un  peu  au-de- 
là, jusqu'en  P'  N',  et  continue  toujours  à  avoir  lieu  sur 
la  lame  A.B;  les  courants  arrivent  ensuite  jusqu'au  ni- 
veau du  liquide  en  P"  N",  mais  ils  ne  parviennent  jus- 
que-là qu'après  s'être  partagés  en  deux  filons,  l'un  di- 
rect par  la  voie  de  la  lame,  l'autre  qui  abandonne 
cette  direction  pour  passer  directement  de  l'un  à  l'autre. 
Il  n'entre  ici  seulement  que  les  parties  internes  des  fds 
N  "  N  P  "  P.  Quant  aux  parties  externes,  elles  continuent 
à  rayonner  leurs  courants  vers  la  lame  AB,  qui  est  ex- 
posée directement  à  son  action,  et  d'oii  se  précipitent 
les  courants,  quoiqu'ils  soient  forcés  de  se  contourner 
pour  passer  du  côté  extérieur  du  fd  à  celui  de  l'autre. 
M.Nobili  attribue  à  cette  cause  la  dilatation  qu'éprouvent 
les  apparences  électro-chimiques  du  côté  extérieur,  dila- 
tation qui  manque  en  partie  du  coté  intérieur,  parce  que 
il  y  a  suppression  du  rayonnement  qui  s'effectue  par  l'in- 
termédiaire du  conducteur  humide. 

Les  centres  des  apparences  semblent  correspondreexac- 
tement  aux  poiiîtes  P,N,  quand  les  deux  apparences 
sont  reçues  sur  une  plaque  très-voisine  de  ces  pointes; 
mais  si  l'on  éloigne  tour  à  tour  ces  pointes  de  la  pla- 
que, on  voit  que  tout  le  système  est  détourné  (fig.  i  i5); 
les  apparences   commencent  alors  à  se  former  eu  pu. 
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comme  si  elles  étaient  animées  d'une  répulsion  réci- 
proque. 

5.2  1.  M,  Nobili  attribue  cette  particularité  à  la  réac- 
tion de  chacun  des  deux  systèmes  de  courant  qui  s'éta- 
blissent dans  le  liquide,  l'un  qui  va  directement  d'une 
pointe  à  l'autre,  l'autre  qui  pénètre  dans  la  plaque  AB. 
On  vérifie  cette  influence  des  courants  les  uns  sur  les 
autres  de  la  manière  suivante  : 

Substituons  à  chacun  des  deux  fds  ordinaires,  une 
espèce  de  fourchettes  P  P'  N  N'  (fig.  J  i6),  et  placées  à 
égale  distance  de  la  plaque;  alors  il  se  forme  deux  appa- 
rences de  même  nom,  (|ui  ontleurs  centres  enjj,p'  et  /?,  /z', 
plus  voisms  que  ne  le  sont  les  pointes  P,  N:  cet  effet, 
qui  résulte  évidemment  de  ce  que  les  courants  dirigés  du 
même  côté  s'attirent,  ne  s'obtient  qu'autant  qu'on  em- 
ploie une  pile  plutôt  faible  que  forte,  et  des  pointes  fines 
qui  plongent  peu  dans  le  liquide,  et  sont  distantes  de 
trois  à  quatre  lignes  de  la  plaque.  Poiu"  observer  les  effets 
de  la  répulsion  des  courants,  quand  ils  cheminent  dans 
des  directions  contraires,  applicpions  une  bandelette 
d'étain  (fig.  1 1'7)  sur  une  plac[ue  de  platine  A  B,  et  rece- 
vons ensuite  dans  le  milieu  de  celle-ci  les  anneaux  colo- 
rés ordinaires  qui  constituent  l'apparence  positive  de 
l'acétate  de  plondj.  Sans  la  bande  d'étain  les  anneaux 
restent  tout  ronds,  tandis  qu'avec  la  bande,  les  anneaux 
extérieurs  restent  écrasés  du  côté  de  celle-ci,  et  ronds 
dans  le  reste  du  contour.  Or  l'étain  et  le  platine  forment 
une  combinaison  voltaïque  donnant  lieu  à  un  courant 
(|ui  part  de  l'étain,  et  entre  dans  le  platine  après  avoir 
traversé  le  liquide.  Le  courant  qui  produit  l'apparence 
positive  p,  sort  au  contraire  du  platine.  Les  deux  cou- 
rants sont  donc  dirigés  en  sens  inverse.  Dès  lors  l'effet 
doit  être  attribué  à  la  répulsion  des  courants. 

5^2.  Il  paraît  que  les  courants  ne  peuvent  ni  se  croiser 
ni  se  superposer  comme  les  rayons  de  la  lumière,  puis- 
que tout  courant  est  obligé  de  suivre  un  chemin  séparé, 
comme  le  démontre  l'observation  des  deux  apparences 
contraires  positive  et  négative,  qui  ne  peuvent  jamais 
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coexister  dans  le  même  endroit.  M.  Nobili  a  encore  fait 
les  deux  expériences  suivantes  pour  trouver  la  véritable 
route  des  courants,  quand  ils  se  croisent  verticalement. 
Plaçons  dans  un  vase,  rempli  d'une  solution  d'acétate 
de  plomb,  4  petites  plaques,  comme  l'indique  leur  pro- 
jection en  P, N,  P',  N'  (fîg.  ri 8),  cbacune  à  l'extrémité 
d'une  des  diagonales  d'un  carré.  Mettons  en  communi- 
cation les  deux  plaques  P,  N,  avec  une  pile ,  et  les  deux 
autres  P',  IN',  avec  uneautre  pile,  on  aura  parce  moyen 
deux  courants  qui  se  croiseront  à  angles  droits.  Les  piles 
peuvent  être  de  même  force,  ou  de  force  inégale.  Dans 
le  premier  cas,  les  deux  piles  ne  fonctionneront  pas  sé- 
parément l'une  de  l'autre;  elles  ne  formeront  qu'un  seul 
circuit  qui  passera  deux  fois  par  le  liquide,  l'une  de  P 
en  N'  et  l'autre  de  P'  en  N,  comme  le  démontrent  les  ap- 
parences positives  qui  commencent  à  se  former  en  pp\ 
du  coté  de  n  n  .  Le  plomb  qui  se  réduit  sur  les  lames 
négatives  N, N',  indique  aussi  le  même  mouvement. 

Avec  des  piles  dont  l'action  est  inégale,  on  a  repré- 
senté l'effet  produit  dans  la  fig.  i  i  g  ;  si  la  pile  la  plus  forte 
est  celle  qui  communique  aux  plaques  P,  N,  «on  courant 
se  divise  en  deux  parties,  l'une  suit  directement  la  dia- 
gonale PJN  ,  l'autre  s'unit  au  courant  le  plus  faible,  avec 
lequel  il  fait  le  trajet  indiqué  dans  l'expérience  précé- 
dente. Cet  effet  peut  être  suivi  sur  la  plaque  P',  où  la 
coloration  n'a  lieu  seulement  que  du  côté  N.  La  plaque 
P  se  colore  au  contraire  partout,  mais  un  peu  plus  for- 
tement du  côté  de  N',  où  passe  le  courant  de  la  pile  la 
plus  faible. 

La  fig.  I20  représente  la  direction  du  courant,  telle 
qu'il  résulte  de  l'ensemble  des  observations  précédentes. 
Les  courants  qui  vont  des  pointes  à  la  plaque  sont  in- 
diqués par  une  ligne  ponctuée,  et  ceux  qui  vont  directe- 
ment d'une  pointe  à  l'autre  par  des  lignes  pleines.  Ces 
derniers  forment  les  apparences  les  plus  réelles. 

62!^.  Les  apparences  électro-chimiques,  sur  lesquelles 
nous  nous  sommes  un  peu  étendus,  en  raison  de  leur 
importance,  montrent  de  la  manière  la  plus  évidente  que 
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lorsque  les  éléments  électro-positifs  et  électro-négatifs 
des  solutions  soumises  à  l'action  de  la  pile,  sont  trans- 
portés par  le  courant,  ils  réagissent  les  uns  sur  les  autres 
pour  se  refouler  dans  deux  sens  opposés,  par  suite  du 
principe  que  les  portions  contiguës  d'un  même  courant 
se  repoussent.  Nous  venons,  en  exposant  la  théorie  élec- 
tro-chimique, le  parti  que  l'on  peut  tirer  de  ce  résultat 
pour  faire  concevoir  comment  le  transport  des  éléments 
peut  s'effectuer. 


CHAPITRE  XII. 


DES  DÉCOMPOSITIONS  CHIMIQUES  OPEREES  EN 
FAISANT  INTERVENIR  L'ACTION  CHIMIQUE  DES 
SOLUTION'S  SUR  L'UNE  DES  ÉLECTRODES. 


524.  ATaidede  forces  électriques  provenant  d'un  seul 
couple,  dont  l'action  est  continue,  on  obtient  des  effets 
chimiques  plus  ou  moins  considérables,  si  l'affinité  de  la 
dissolution  pour  l'une  des  électrodes  vient  joindre  son 
action  à  celles  de  ces  forces,  ou  les  conti'arier. 

Nous  voyons  tous  les  jours  que  la  nature,  qui  peut 
disposer  d'un  temps  illimité,  produit  des  effets  immenses 
avec  de  très-petits  moyens.  Ces  moyens  échappent  sou- 
vent à  nos  sens,  parce  qu'ils  n'ont  pas  été  assez  étudiés 
et  qu'ils  ne  rentrent  pas  dans  le  cercle  habituel  de  nos 
recherches.  C'est  en  travaillant  sur  une  petite  échelle, 
c'est  en  s'attachant  pour  ainsi  dire  aux  particules  des 
corps  et  à  tout  ce  qui  s'y  rapporte ,  que  l'on  parviendra 
peut-être  à  découvrir  une  partie  des  ressorts  que  la  na- 
ture met  en  jeu  pour  produire  les  phénomènes  dus  à 
l'attraction  moléculaire. 

Exposons  quelques-unes  des  décompositions  obtenues 
avec  des  forces  électriques  dont  l'intensité  est  faible  en 
apprence. 

Il  est  hors  de  doute  maintenant  qu'une  action  voltaï- 
que  quelconque  peut  donner  naissance  à  des  effets  chi- 
miques :  mais  on  ignore  jusqu'à  quel  point  cette  action, 
quand  elle  est  très-faible ,  influe  sur  les  affinités,  et  s'il 
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ne  se  passe  pas,  au  moment  où  celles-ci  se  manifestent,  clos 
phénomènes  particuiliers  (|ui  disparaissent  clans  l'efFel 
géncM'al ,  l()is([u'on  ct)iploie  une  pile  d'une  certainr 
énergie. 

On  sait,  par  exemple,  cpie  lorscju'on  plonge  dans  une 
solution  métalli{|iie  deux  tîls  d'un  métal  quelconc[ue,  cjui 
conHnunic]uentc;liacun  avec  l'un  des  pôles  d'une  pilevoltaï- 
cjut!  suffisamment  énergicjue,  on  obtient  toujours  sui'  le 
fil  négatif  de  riiydrogcne,  du  métal  réduit  ou  de  l'oxide; 
mais  cjuand  la  tension  est  excessivement  petite,  le  phé- 
nomène se  passe-t-il  encore  de  la  môme  manière?  Tous 
les  métaux  jouissent-ils  de  cette  propriété  au  même  de- 
gré? Pour  résoudre  ces  cjuestions,  il  faut  diminuer  suc- 
cessivement l'intensité  de  l'électricité,  et  observer  en 
même  temps  ce  qui  se  passe  dans  les  décompositions. 
C'est  ce  que  nous  allons  faire. 

Mettons  dans  ini  verre  c'ylinclric|ue  une  solution  mé- 
tallique, par  exemple,  de  cuivre,  et  versons  au-dessus, 
avec  la  plus  grande  précaution,  de  l'eau  distillée  ou  de 
Teau  acidulée,  en  sorte  cjue  les  deux  lic|ueurs  soient  sé- 
parées l'une  au-dessus  de  l'autre;  si  l'on  plonge  ensuite 
dedans  une  lame  de  cuivre,  au  bout  de  quelques  heures 
cette  lame  est  recouverte  de  cuivre  précipité  à  l'état  mé- 
tallique. Diverses  solutions  métalliques  ont  donné  les 
mêmes  résultats.  Il  résulte  de  là  c[ue  les  métaux  peuvent 
former,  avec  leurs  propres  dissolutions  et  de  l'eau  ou  de 
l'eau  acidulée ,  des  chaînes  dont  l'action  électrique  pré- 
cipite le  métal. 

Il  y  a  ici  deux  effets  électriques  :  l'un  qui  provient  de 
la  réaction  des  deux  licjuides  l'un  sur  l'autre;  le  deuxième 
de  la  réaction  de  l'eau  acidulée  sur  la  lame  de  métal-: 
c'est  donc  un  phénomène  composé,  car  les  actions  s'a- 
joutent ou  se  retranchent,  selon  qu'elles  vont  dans  le 
même  sens  ou  dans  des  sens  différents;  dans  ce  cas-ci 
les  deux  actions  s'ajoutent. 

Certains  phénomènes  thermo-électriques  et  les  actions 
chimiques  simples  dégagent  ordinairement  assez  d'élec- 
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triclté  pour  produire  des  décompositions  semblables  à 
celles  dont  nous  venons  de  parler. 

Occupons-nous  d'abord  des  décompositions  opérées 
avec  les  courants  tiiernio-électriques. 

525.  Plusieurs  physiciens  ont  essayé,  mais  en  vain, 
de  décomposer  l'eau  avec  des  courants  thermo-électri- 
ques; pour  réussir,  il  fallait  soumettre  à  l'expérience  des 
sels  qui  fussent  facilement  décomposables  par  un  faible 
courant,  tels  que  le  nitrate  d'argent  et  l'iodure  de  potas- 
sium et  disposer  l'appareil  de  manière  à  déterminer  la 
production  d'un  nouveau  composé. 

Soient  deux  fils,  l'im  de  platine  et  l'autre  de  cuivre, 
d'une  certaine  longueur  et  d'un  tiers  de  millimètre  en- 
viron de  diamètre;  à  l'un  des  bouts  de  chaque  fil  on  forme 
un  anneau,  puis  l'on  passelesdeux  anneaux  l'un  dans  l'au- 
tre ;  l'anneau  du  fil  de  platine  étant  très-petit,  et  celui  du 
fil  de  cuivre  d'environ  3  millimètres  de  diamètre.  Quand 
on  soude  les  deux  anneaux,  le  courant  va  toujours  dans 
le  même  sens,  du  platine  au  cuivre,  soit  que  Ton  chauffe 
à  droite  ou  à  gauche  des  points  de  jonction.  Maintenant 
soudons  un  second  fil  de  cuivre  au  bout  libre  du  fil  de  pla- 
tine, puis  brûlons  un  peu  de  soufre  sur  l'anneau  de  cui- 
vre, et  plaçons  ensuite  une  lampe  à  alcool  sous  l'anneau 
de  platine,  de  manière  à  porter  au  rouge  sa  température, 
sans  que  celle  de  l'anneau  de  cuivre  y  parvienne  bien  sen- 
siblement, condition  que  l'on  remplit  en  mettant  le  fil  de 
platine  à  l'extrémité  de  la  flamme  blanche ,  de  manière 
que  celle-ci  soit  à  très-peu  de  distance  de  l'anneau  de 
cuivre.  Maintenant  si  l'on  fait  communiquer  les  extré- 
mités libres  des  fils  de  cuivre  avec  les  bouts  du  fil  qui 
forme  le  circuit  d'un  galvanomètre,  on  a  un  courant 
électrique  assez  énergique,  qui  va  du  platine  au  cuivre. 

On  tient  l'anneau  de  cuivre  plus  grand  que  l'autre, 
afin  qu'il  s'échauffe  moins  lorsqu'on  porte  au  rouge  la 
température  de  l'anneau  de  platine.  Si  l'on  place,  au 
contraire,  le  foyer  de  chaleur  du  côté  du  fil  de  cuivre, 
les  effets  électriques  sont  inverses,  et  si  l'on  substitue  au 
fil  de  platine  un  autre  fil  de  cuivre,  les  effets  électriques 
III.  19 
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seront  encore  les  mêihes.  En  exposant  à  la  même  tèmpe- 
lature  les  deux  anneaux,  il  n'y  a  aucun  effet  de  produit. 

J.a  couche  de  sulfure  dont  est  recouverte  la  surfacr 
de  l'anneau  de  cuivre  augmente  sensiblement  l'intensit; 
dit  courant. 

Voilà  donc  deux  effets  électriques  distincts  obtenu 
dans  uri  circilit  ferme,  composé  de  deux  fils  de  meta! 
différents,  selon  que  ces  fils  sont  soudés  ou  ne  font  qut» 
se  toucher  en  quelques  points.  Dans  le  premier  cas,  lé 
courant  va  toujours  dans  le  même  sens,  soit  que  l'ort 
chauffe  à  dioite  ou  à  gauche  des  points  de  jonction  ;  dans 
le  second,  il  n'en  est  pas  de  même.  La  seule  différence 
provient  de  ce  que,  dans  l'un,  il  y  a  simplement  contact, 
tandis  que  dans  l'autre  il  y  a  contact  accompagné  d'une 
action  chimique  qui  détermine  la  formation  d'un  oxide 
ou  d'un  sulfure. 

S2G.  L'expérience  suivante  montre  l'influence  de  l'ac- 
tion chimique  dans  ces  sortes  de  phénomènes  :  si  l'on 
fait  brûler  un  fragment  de  soufre  à  l'une  des  exti'émités 
d'un  fil  de  cuivre  qui  forme  le  circuit  d'un  galvanomètre, 
et  que  l'on  pose  l'autre  bout  dessus,  au  moment  où  la 
couibustiûu  estdans  toute  sa  force,  le  courant  électri- 
que (jui  a  lieu  alors  est  des  plus  énergiques,  et  plus  in- 
tense que  celui  qui  provient  d'une  simple  différence  de 
têmpératuic. 

Soit  maintenant  uti  lub(^  recourbé  en  U,  contenant  une 
solution  de  nitrate  ou  de  sulfate  de  cuivre;  plongeons 
dans  chaque  branche  un  fil  de  cuivre  qui  communique 
à  Tim  des  bouts  du  fil  formant  raj)pareil  (jue  nous  vê- 
lions de  décrire;  après  une  heiu'e  d'expérience,  le;  bout 
qui  cor-respond  au  coté  négatif  est  recouvert  de  cuivre 
précipite  à  l'état  métallique,  tandis  que  l'autre  s'est  sen- 
siblement oxidé. 

Deux  fils  d'étain,  disposés  comme  les  fils  de  cuivre  et 
plongés  dans  une  dissolution  d'hydro-chlorate  d'étain, 
donnent  les  mêmes  résultats,  c'est-à-dire  que  le  fil  qui 
communique  au  côté  négatif  se  recouvre  de  cristaux 
d'étain. 
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Les  fîls  de  zinc,  d'argent  et  de  plomb,  plongés  dans 
leurs  solutions  respectives,  donnent  lieu  aux  mêmes  phé- 
nomènes. 

Les  fîls  de^  platine  sont  sans  action  sur  la  dissolution 
de  platine.  Nous  \oyons  ici  rinfluence  de  l'action  chi- 
mique qui  a  lieu  entre  les  fils  et  la  solution  sur  la  dé- 
composition électro-chimique. 

Des  fils  de  platine,  d'or  et  d'argent,  etc.,  plongés  dans 
les  dissolutions  de  plomb,  d'étain  ou  de  cuivre, et  disposés 
comme  ci-dessus,  sont  également  sans  action  sur  elles, 
bien  que  le  courant  ait  toujours  la  même  intensité. 

Quand  on  plonge  deux  fils  d'argent  dans  les  dissolu- 
tions de  sulfate  et  de  niti'ate  de  cuivre,  le  fil  positif  est 
.  toujours  attaqué  par  l'acide,  et  il  ne  se  forme  pas  sensible- 
.  ment  dé  précipité  sur  le  fil  négatif.  L'oxigène  et  l'acide 
semblent  donc  se  transporter  ici  plus  facilement  au  pôle 
positif  que  le  cuivre  au  pôle  négatif. 

Dans  le  nitrate  d'argent,  les  fils  de  platine,  comme 
ceux  d'argent,  produisent  un  précipité.  Seulement  il  est 
plus  abondant  sur  le  fil  d'argent  que  sur  l'autre.  On  rend 
sensible  celte  différence  en  plongeant,  en  même  temps, 
dans  la  dissolution  un  fil  d'argent  et  un  fil  de  platine 
enroulés  l'un  sur  l'autre. 

On  voit  donc  qu'avec  des  courants  faibles,  d'égale  in- 
^tensité,  les  métaux  facilement  réductibles  sont  tlisposés 
à  se  précipiter  plus  facilement  de  leurs  dissolutions  sur 
des  lames  de  même  métal ,  que  sur  îles  lames  d'un 
autre  métal  que  celui  (}ui  entre  dans  la  dissolution,  et 
qui  n'opère  pas  de  précipité  par  lui-même,  connne  le 
fei-  plongé  dans  une  dissolution  de  cuivre.  Ce  fait  re- 
marquable ne  peut  être  observé  qu'avec  des  appareils 
électriques  à  très-faible  fen^ion  ,  attendu  que,  lorsque 
cette  tension  a  une  certaine  énergie ,  le  métal  dissous  se 
rend  toujours  au  pôle  négatif,  que]  que  soit  le  fil  ou  la 
lame  de  métal  qui  plonge  dans  la  dissolution. 

D'où  peut' donc  provenir,  dans  cette  circonstance,  la 
prédilection  d'un  métal,  qui  est  combiné  avec  un  acide, 
pour  une  lame  de  même  métal?  On  ne  voit  que  la  force 

ï9- 
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de  cohésion,  quelle  {|irelle  soit,  qui  puisse  avoir  de  l'in- 
fluence, car  on  doit  la  supposer  plus  grande  pour  d,es 
molécules  semblables  que  pour  des  molécules  dissem- 
blables. Dans  ce  cas,  la  force  d'agrégation,  plus  celle 
du  courant  électrique,  délerminei'aient  la  précipitation. 
On  ne  doit  pas  pertire  de  vue  néanmoins  que  l'action 
chimique  exercée  par  la  solution  sur  le  fd  positif 
concourt  aussi    puissamment    à    l'effet  général. 

Si  l'on  veut  obtenir  des  effets  continus  avec  l'appareil 
thermo-électrique,  il  faut  renouveler  de  temps  à  autre 
l'anneau  de  cuivre,  dans  lequel  passe  celui  de  platine, 
parce  qu'd  arrive  un  point  où,  le  cuivre  étant  tout-à-fait 
oxidé,  il  y  a  solution  de  continuité,  et  alors  les  effets  élec- 
tro-chimiques cessent. 

Un  appareil  formé  avec  un  fil  de  platine  et  un  fil  de 
fer  est  sans  action  pour  produire  des  décompositions.  Cet 
effet  négatif  tient  sans  doute  aux  propriétés  électriques 
singulières  du  fer,  dont  nous  avons  parlé,  et  sur  lesquelles 
nous  reviendrons. 

L'appaieil  suivant  est  encore  destiné  à  produire  des 
actions  électro-cliimi(|ues  lentt's  et  continues. 

On  prend  deux  petits  bocaux  en  verre  (fig.  121):  dans 
l'un  on  verse  de  l'acide  nitrique  et  dans  l'autre  ime  so- 
lution de  potasse  dans  l'eau,  et  on  établit  la  communi- 
cation entre  eux  au  moyen  d'un  tube' recourbé  en  verre, 
rempli  d'argile  soudée,  humectée  d'une  solution  de 
nitrate  de  potasse  ou  de  cblorure  de  sodium,  puis  l'on 
plonge  dans  cluujue  licpiide  une  lame  de  platine  fixée  à 
l'extrémité  d'un  lil  de  même  métal.  On  fixe  ensuite,  à 
chaque  extrémité  libre  des  fils  de  platine,  le  bout  d'un 
fil  de  métal  que  l'on  veut  soumettre  à  l'expérience.  La 
lame  en  contact  avec  l'alcali  prend  l'électricité  négative 
qui  se  dégage  dans  sa  réaction  sur  l'eau  ou  la  solution 
du  nitrate  ou  du  chlorure,  et  celle  qui  est  dans  l'acide, 
l'électricité  positive  qui  devient  libre  pendant  la  même 
réaction;  on  a  donc  une  pile  permanente,  si  l'on  a  l'at- 
tention de  fermer  les  flacons  pour  éviter  l'évaporation  et 
l'action  de  l'air  sur  l'alcali.  En  plongeant  plusieurs  lames 
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de  platine  dans  les  bocaux,  on  peut  agir  alors  sur  plu- 
sieurs appareils  à  la  fois. 

On  peut  encore  substituer  à  la  potasse  de  l'eau,  et 
plonger  dans  chaque  bocal  un  fil  de  cuivre;  il  y  a  alors 
action  chimique  et  courant  électrique  du  cuivre  à  l'acide, 
qui  est  assez  fort  pour  produire  des  décompositions 
semblables  à  celles  que  nous  avons  rapportées  plus  haut. 

5-^7.  On  ne  peut  douter  que  dans  les  décompositions 
électro-chimiques  opérées  avec  des  courants  provenant 
d'une  électricité  à  faible  tension,  l'oxigène  et  l'acide  ne 
se  rendent  au  pôle  positif,  comme  dans  les  décomposi- 
tions produites  avec  une  pile  formée  de  plusieurs  élé- 
ments. Le  fil  qui  communique  au  pôle  négatif  se  re- 
couvre bien  de  métal,  mais  quelquefois  on  ne  voit  pas 
que  l'oxigène  et  l'acide  se  soient  transportés  au  pôle 
positif;  dans  ce  cas,  ils  ont  formé  un  composé  insoluble. 

Nous  avons  montré  aussi  plus  haut  que,  lorsqu'on 
plonge  dans  une  dissolution  de  nitrate  de  cuivre  deux 
fils  d'argent  eji  communication  l'un  et  l'autre  avec  l'ap- 
pareil à  décomposer,  le  bout  positif  s'altérait  visible- 
ment ,  tandis  que  le  bout  négatif  conservait  sensible- 
ment son  brillant  métallique,  sans  qu'on  pût  apercevoir 
sur  sa  surface  aucune  trace  de  cuivre  métallique.  De 
deux  choses  l'une,  ou  le  cuivre  est  resté  dans  la  disso- 
lution comme  cela  arrive  quelquefois  quand  il  peut  for- 
mer un  composé  insoluble,  et  dans  ce  cas  il  n'y  a  pas  eu 
transport  des  deux  éléments  du  nitrate, quoiqu'il  ait  été 
décomposé,  ou  le  dépôt  sur  le  bout  négatif  est  si  mince 
qu'on  ne  peut  le  voir. 

Soient  maintenant  deux  petits  vases  en  verre,  déforme 
cylindrique;  l'un  renfermant  une  solution  de  nitrate  de 
baryte  et  l'autre  une  solution  de  sulfate  de  cuivre.  On 
établit  la  communication  entre  ces  solutions  au  moyen 
d'un  tube  recourbé,  d'un  petit  diamètre,  renfermant 
de  l'argile  humectée  par  une  solution  légère  de  sel  marin 
pour  que  le  transport  de  l'électricité  puisse  s'effectuer 
aisément.  On  plonge,  dans  le  sulfate,  le  fil  de  cuivre  qu 
correspond  au  côté   négatif  de  l'appareil,   et  dans  le 
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nitrate  de  baryte,  l'autre  fil.  11  est  bien  éviden.tque  si  l'a- 
cide siilfuii(|ue  se  rend  au  pôle  positif,  eu  traversant  la 
dissolution  tie  nitrate,  il  se  combinera  avec  la  baryte  cl 
formera  un  précipitt'. 

Or,  voici  ce  qui  s(!  passe  ;  après  quatre  ou  cincj 
heures  d'expéi-iencë,  le  bout  négatif  est  recouvert  de 
cuivre,  la  solution  du  nitrate  de  baryte  ne  s'est  pas  trou- 
blée sensiblement,  et  le  bout  positif  s'est  oxidé.  Doit-on 
en  concliue  qu'il  n'y  a  eu  transport  seulement  (jue  d'' 
l'oxigène,  et  que  l'acide  sulfurique  est  resté  dans  le  sul- 
fate? Cette  (juestion  ne  peut  être  résolue  qu'en  analysant 
les  produits  secondaires  (]ui  ont  été  formés  dans  les  tubes; 
mais  tout  poite  à  croire  que  Ton  trouverait  du  sulfate 
de  baryte.  En  général,  (juand  un  des  produits  de  la  dé- 
composition ne  se  trouve  pas  à  l'un  des  pôles,  on  peut 
être  assuré  qu'il  a  été  arrêté  en  route  par  des  affinités  su- 
périeures. 

J..es  acétates  et  sous-acétates  de  plomb  sont  aussi  dé- 
composés par  les  fils  de  |)lond);  mais  l'acétate  de  cuivre, 
la  dissolution  saturée  du  mCMue  sel  dans  l'ammoniarpie, 
résisicnl  à  l'aclion  de  l'électricité  à  petite  tension,  lors- 
qu'on plonge  dans  leurs  dissolutions  des  fils  de  cuivre, 
Ces  remar(jues  ont  (jueUjue  importance,  attendu  que  ces 
sels  sont  facilement  décomposables  par  les  procédés  or- 
dinaires de  la  chimie. 
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DES  COMPOSES  ELECTRO-CHIMIQUES,  OU 
PRODUITS    SECONDAIRES. 


528.  En  exposant  les  phénomènes  relatifs  aux  dé- 
compositions opérées  par  rélectricité  voltaïqiie  ,  nous 
avons  fait  remarquer  que  les  résultats  de  ces  décompo- 
sitions étaient  simples  ou  composés,  suivant  la  nature 
des  corps  soumis  à  l'expérience  et  celle  des  corps  servant 
de  conducteurs.  C'est  ainsi,  avons-nous  dit,  qu'erg  dé- 
composant, une  solution  d'acide  sulfurique  avec  HP  mor- 
ceau de  charbon ,  servant  de  conducteur  positif,  on 
avait,  au  lieu  d'oxigène,  du  gaz  oxide  de  carlione  et  du 
gaz  acide  carbonique,  par  suite  de  la  léaction  de  l'oxi- 
gène,  qui  est  à  l'état  naissant,  sur  le  charbon.  Nous 
avons  cité  d'autres  exemples  du  même  genre,  en  trai- 
tant du  caractère  des  corps  développés  sur  les  lames 
métalliques,  de  la  nature  définie,  et  de  l'extension  de 
la  décomposition  électro-chimique. 

Nous  allons  reprendr.e  de  nouveau  cette  question  ,  et 
en  poursuivre  la  solution  aussi  loin  que  le  permet  l'état 
actuel  de  la  science,  afin  de  montrer  le  parti  que  l'on 
peut  tirer  de  l'action  chimique  de  l'électricité  pour  ex- 
pliquer une  foule  de  phénpmènes  naturels  qui,  jusqu'ici , 
paraissaient  être  indépendants  de  cet  agent  univeisel. 

Pendant  long-temps  on  ne  concevait  pas  comment, 
avec  des  forces  électriques  faibles  en  apparence,  on  pou- 
vait vaincre  de  fortes  affinités ,   pour  décompQser  ^<^f 
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corps  et  opérer  do  nouvelles  combinaisons  ;  on  pensait 
qu'il  fallait  toujours  employer  l'action  de  courants  plus 
ou  moins  énergiques  ;  mais  dès  Tinstant  que  l'on  eut 
analysé  les  effets  électriques  qui  ont  lieu  dans  les  actions 
chimiques,  on  resta  convaincu  (|ue  l'on  pouvait  arriver 
au  même  but  en  utilisant  convenablement  ces  effets.  On 
conçoit  effectivement  que  lorsqu'un  couple  voltaïque 
quelconque  plonge  dans  une  solution  (|ui  réagit  sur  un 
des  éléments  de  ce  couple,  les  particules  de  cette  solu- 
tion ,  à  l'instant  où  elles  sont  mises  en  jeu  par.  le  fait 
de  l'action  chimique,  se  trouvent  dans  l'état  le  plus  con- 
venable, puisqu'elles  sont  à  l'état  naissant,  pour  obéir 
à  l'action  du  courant  électrique  produit  par  le  couple. 
Nous  avons  déjà  cité  des  exemples  de  ce  genre;  mais 
nous  aurons  l'occasion  d'en  voir  un  plus  grand  nombre 
encore  dans  les  chapitres  qui  vont  suivre. 

§  F'.  Des  oxides  métalliques. 

029.  Or.  On  a  cru  pendant  long-temps  que  l'or  se 
convertissait  en  oxide  pourpre,  par  l'effet  des  décharges 
électriques  ;  mais  il  paraît  que  cet  état  n'est  dû  qu'à 
l'extrême  division  de  ses  parties,  puisqu'on  ne  peut  ad- 
mettre qu'il  s'oxide  à  la  tempéiatuie  à  laquelle  son 
oxide  se  léduit  ordinaiiement.  Ce  qui  tend  à  confirmer 
cette  conjecture,  c'est  (|u'on  obtient  également  une  pou- 
dre purpui'ine  ,  quand  on  piécipite  l'or  d'une  solution 
très-étendue,  par  des  corps  qui  réduisent  son  oxide. 

Iridium.  ¥,n  exposant  de  l'iridium  à  la  déchar-ge  d'une 
très-forte  batterie  électrique,  Children  est  parvenu  à 
fondre  ce  métal  en  un  globule  blanc,  très-brillant,  et 
encore  poreux;  mais  il  n'est  jamais  parvenu  à  l'oxider. 

Argent.  Ce  métal  ne  peut  être  oxidé  à  aucune  tem- 
pérature au  contact  de  l'air;  mais  on  y  parvient  quand 
on  l'expose  en  feuilles  très-minces  à  l'action  d'une  forte 
batterie. 

On  peut  même  l'obtenir  à  l'état  de  suroxide  ;  c'est 
Ritter  qui  a  découvert  ce  composé.   Il  se  dépose  sur  le 
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conducteur  positif  d'une  pile  ,  quand  on  la  décharge  à 
travers  une  faible  dissolution  d'argent,  en  aiguilles  cris- 
tallines longues,  entrecroisées  de  trois  à  quatre  lignes, 
douées  de  l'éclat  métallique.  Avec  une  action  lente,  on 
l'obtient  en  tétraèdres  très-nets.  Traité  par  l'acide  hy- 
dro-chlorique  ,  ce  composé  donne  de  l'oxigène  et  se 
transforme  en  chlorure  d'argent;  traité  par  l'ammonia- 
que, il  se  décompose  et  produit  un  dégagement  d'azote. 
Mêlé  avec  du  phosphore,  il  détonne  par  le  choc  du 
marteau.  Il  décrépite  par  la  chaleur,  se  décompose  et 
donne  de  l'argent  pur. 

Mercure.  Lors(|u'on  décharge  une  très -forte  pile 
électrique  à  travers  un  très-petit  globule  de  mercure, 
ce  globule  est  lancé  de  toutes  parts,  s'oxide,  et  forme 
des  étincelles  rouges. 

Palladium.  Ne  s'oxide  pas  au  pôle  positif  de  la  pile. 

antimoine.  Lorsqu'on  se  sert  d'un  morceau  d'anti- 
moine, comme  de  conducteur  positif,  pour  décomposer 
l'eau,  il  se  détache  de  la  surface  des  flocons  gris  qui, 
traités -par  l'acide  hydro-chlorique,  se  transforment  en 
antimoine  qui  leste  et  en  oxide  d'antimoine  qui  se  dis- 
sout. Ces  flocons  paraissent  être  un  sous-oxide. 

Le  zinc  et  les  métaux  oxidables  s'oxident  facilement 
sous  l'influence  voltaïque  (juand  ils  servent  d'électrodes 
positives;  mais  comme  cet  effet  ne  présente  rien  de  par- 
ticulier, nous  ne  nous  y  arrêterons  pas,  afin  d'exposer 
d'autres  procédés  à  l'aide  desquels  on  parvient  à  obtenir 
cristallisés  les  oxides. 

§  IL  Des  oxides  métalliques  cristallisés. 

53o.  Cuivre.  Pour  obtenir  des  cristaux  de  protoxide 
de  cuivre,  on  prend  un  tube  de  verre  fermé  à  l'une  de 
ses  extrémités,  et  au  fond  duquel  on  met  du  deutoxide 
de  cuivre  (fig.  122);  on  remplit  ce  tube  d'une  dissolution 
de  nitrate  de  cuivre  saturé,  puis  l'on  y  plonge  une  lame 
de  cuivre,  qui  touche  aussi  le  deutoxide,  et  l'on  ferme  le 
tube  hermétiquement.  Au  bout  d'une  dizaine  de  jours, 
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on  commence  à  apercevoir  sur  la  lame  de  cuivre  des 
petits  cristaux  octaédriques  brillants,  d'un  rouge  foncé. 
Pour  découvrir  les  phénomènes  électriques  qui  les  pro- 
duisent, il  faut  prendre  deux  capsules  de  porcelaine 
remplies  d'une  dissolution  de  nitrate  de  cuivre  et  com- 
muniquant ensemble  avec  une  mèche  de  coton;  puis  l'on 
plonge  dans  chacune  d'elles  le  bout  d'une  lame  de  cui- 
vre, dont  l'autre  est  fixée  à  l'une  des  extrémités  du  fd 
d'un  excellent  multiplicateur.  Tout  étant  semblable  de 
part  et  d'autre,  il  ne  se  manifeste  aucun  courant;  mais 
si  l'on  répantl  du  deutoxide  de  cuivre  sui'  la  paitie  de 
l'une  des  lames  qui  plonge  dans  la  dissolution,  peu 
après  il  y  a  production  d'un  courant,  dont  le  sens  in- 
dique que  la  lame  en  contact  avec  le  deutoxide  a  pris 
l'électricité  négative;  il  suit  de  là  que  la  lame  qui  est 
dans  l'autre  capsule  est  le  pôle  négatif  de  la  petite  pile 
qui  opèr(;  la  tlé(omj)osition  du  nitrate  de  cuivre.  Or, 
dans  le  tube  ,  il  se;  passe  un  effet  absolument  send)la- 
ble  :  la  partie  de  la  lame  cjui  est  en  contact  avec  le 
deutoxide  est  le  pôle  positif,  tandis  que  l'autre  est  le 
pôle  négatif.  INoiis  leviendrons  dans  l'instant  sur  la 
cause  qui  donne  naissance  à  cette  pile.  L'existence  de 
celle-ci  étant  constatée,  la  portion  de  la  lame  de  cuivre 
qui  n'est  pas  en  contact  avec  le  deutoxide  doit  attirer 
le  cuivi'e  à  l'état  métallique ,  ou  ses  oxides,  suivant  lu 
force  du  coui'ant;  il  est  donc  tout  nattuel  que  le  pro- 
toxide  de  cuivre  s'y  |)orte ,  si  le  coiuant  a  une  énergie 
convenable.  Il  cristallise,  parce  que  l'action  électrique 
étant  très-lente,  et  par  suite,  l'action  chimique,  les  mo- 
lécules ont  le  temps  de  s'arranger  suivant  les  lois  de  la 
cristallisation,  bien  que  le  corps  soit  insoluble,  avan- 
tage que  l'on  n'obtient  jamais  quand  les  forces  chimi- 
ques ont  une  certaine  intensité. 

Suivant  la  quantité  plus  ou  moins  grande  de  deu- 
toxide de  cuivre  renlermée  dans  le  tube,  il  s'y  passe  des 
phénomènes  différents.  Supposons  qu'il  y  en  ait  un 
grand  excès;  il  y  a  d'abord  production  et  cristallisation 
de  protoxide  ;  la  dissolution  se  décolore  peu  à  peu,  de- 
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vient  ensuite  incolore,  et  l'on  aperçoit  sur  les  parois 
intérieures  du  tube  des  cristaux  de  nitrate  ammoniac. 
La  liqueur  ne  renferme  plus  alors  qu'une  solution  satu- 
rée de  ce  sel  et  quelc[ues  haces  de  cuivre  ;  il  s'écoule 
quelquefois  une  année  et  plus  avant  d'obtenir  ce  der- 
nier résultat,  qui  dépend  de  la  quantité  de  deutoxide 
employée.  Tout  ceci  se  passe  sans  le  contact  de  l'air , 
puisque  le  tube  est  fermé  hermétiquement;  l'ammonia- 
que a  dû  être  formée  aux  dépens  de  l'hydrogène  de  l'eau 
et  de  l'azote    de  l'acide  nitrique. 

Quand  la  quantité  de  deutoxide  est  très-faible,  voici 
ce  qui  arrive  :  les  cristaux  de  protoxide  se  forment  éga- 
lement sur  la  lame  de  cuivre;  mais  peu  à  peu  ils  per- 
dent de  leur  éclat,  et  finissent  par  éprouver  une  alté- 
ration qui  s'arrête  à  un  certain  point;  la  dissolution  reste 
toujours  colorée.  1/expérience  est  alors  terminée,  et  le 
temps  n'apporte  plus  aucun  changement  dans  la  dis- 
solution. 

Pour  expliquer  les  faits  que  nous  venons  d'exposer 
et  remonter  <à  la  cause  des  phénomènes  électriques  qui 
les  ont  produits,  nous  avons  dû  faire  l'analyse  des 
cristaux  octaédriques  et  celle  de  la  substance  qui  rem- 
place le  deutoxide  du  même  métal.  Le  changement 
qu'éprouve  le  deutoxide  peut  seul  nous  éclairer  sur  l'o- 
rigine  des  effets  électriques. 

Ces  cristaux  jouissent  des  propriétés  suivantes  :  leur 
poussière  est  rouge  ;  elle  se  dissout  dans  l'ammoniaque 
sans  la  colorer  ;  il  en  est  de  même  dans  l'acide  hydro- 
chlorique.  Cette  dernière  dissolution  est  troublée  par 
l'eau  et  se  colore  en  bleu  par  l'ammoniaque;  ces  ca- 
ractères nous  annoncent  que  ces  cristaux  appartiennent 
au  protoxide  de  cuivre. 

Analyse  de  la  substance  qui  remplace  le  deutoxide 
de  cui*,'re. 

53 1.  Nous  avons  pris  deux  grammes  de  cette  substance; 
après    les  avoir   bien   lavés  et  séchés,   nous  les  avons 
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traités  à  chaud  par  une  solution  de  sous-carbonate  de 
potasse.  La  liqueur  filtrée  a  été  saturée  peu  à  peu  par 
l'acide  sulfiirique  jusqu'à  ce  qu'il  n'y  ait  plus  de  réac- 
tions alcalines.  Nous  avons  rapproché  la  solution  par 
l'évaporation,  et  nous  avons  fait  cristalliser.  Nous  avons 
obtenu  i^''',o  de  nitrate  de  potasse,  plus  des  eaux-mères 
que  nous  avons  négligées. 

Le  sel  insoluble  (|ui  est  resté  sur  le  filtre  était  du 
carbonate  de  cuivre  ,  lequel  séché  ,  pesé ,  nous  a 
donné    i"'*,6. 

Or,  I  gramme  de  nitrate  de  potasse,  en  admettant 
que  l'atome  de  ce  sel  renferme  deux  atomes  d'acide  et 
un  atome  de  base,  contient  o^,5  d'acide  et  o,45  de  po- 
tasse. 

De  même  le  carbonate  de  cuivre,  étant  formé  d'un 
atome  de  deutoxide  de  cuivre  et  d'un  atome  d'acide  car- 
bonique,  donne  i,-!  d'oxide  et  o,4  d'acide  carbonique. 

Il  suit  de  là  que  la  substance  qui  a  été  soumise  à  l'a- 
nalyse est  un  sous-nitrate  dont  la  composition  est  : 

Késult.  cale,    résul.  de  l'exp. 

1  atomes  d'acide  nitrique o,5        o,6a 

3  atomes  de  deutoxide  de  cuivre.  .    1,2        1,37 

On  voit,  d'après  celte  analyse,  que  le  deutoxide  de 
cuivre  s'est  transformé  en  sous-nitrate  de  cuivre;  ce  ré- 
sultat nous  met  à  même  d'expliquer  les  effets  électriques 
qui  donnent  naissance  au  protoxide  de  cuivre  et  aux 
autres  produits  qui  l'accompagnent. 

Le  tube  de  verre,  c|ui  est  fermé  hermétiquement, ren- 
ferme du  deutoxide  de  cuivre,  une  dissolution  saturée 
de  nitrate  de  cuivre,  et  une  lame  de  cuivre  en  contact 
avec  l'un  et  l'autre.  Le  deutoxide,  s'emparant  d'une  portion 
de  l'acide  du  nitrate,  il  s'ensuit  que  la  partie  de  la  lame 
qui  touche  le  deutoxide  se  trouve  en  contact  avec  de  la 
dissolution  de  nitrate  de  cuivre  qui  est  moins  saturée 
que  celle  dans  laquelle  plonge  le  bout  supérieur.  Il  doit 
résulter  de  là  un  courant,  puisque  la  lame  de  cuivre  se 
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trouve  plongée  dans  deux  solutions  qui  ne  sont  pas  sa- 
turées au  même  degré. 

Le  bout  supérieur  est  le  pôle  négatif,  tandis  que  celui 
du  bas  est  le  pôle  positif.  Le  premier  doit  attirer,  par 
conséquent,  le  cuivre  ou  ses  oxides,  et  le  second  l'acide; 
c'est  précisément  ce  qui  arrive.  On  voit  donc  qu'il  est 
tout  simple  que  le  protoxide  de  cuivre  se  déposé  sur  la 
partie  supérieure  de  la  lame.  L'action  de  cette  pile  doit 
être  excessivement  faible  d'abord,  attendu  que  le  deu- 
toxide,  surtout  quand  il  est  anhydre,  agissant  difficile- 
ment sur  l'acide  du  nitrate,  la  différence  entre  ces  deux 
liquides  est  très-petite  ;  mais  avec  le  temps  le  nitrate  per- 
dant peu  à  peu  son  acide,  qui  n'est  remplacé  que  diffi- 
cilement par  celui  de  la  partie  supérieure,  il  s'ensuit  que 
la  différence  entre  le  degré  de  concentration  des  deux 
dissolutions  augmente.  L'action  chimique  de  la  pile  doit 
suivre  le  même  rapport;  aussi  à  la  fin  de  l'opération 
aperçoit-on  des  cristaux  de  cuivrt^,  surtout  dans  la  partie 
supérieure.  Comme  cette  marche  est  graduelle,  on  doit 
obtenir  cristallisées  toutes  les  bases,  depuis  le  protoxide 
jusqu'au  métal,  excepté  cependant  celles  qui  peuvent 
réagir  sur  le  nitrate  de  cuivre. 

L'expérience  prouve  que  pendant  ces  diverses  actions 
il  ne  se  dégage  aucun  gaz  ;  il  suffit  pour  cela  de  ne  pas 
fermer  le  tube  et  de  le  recouvrir  d'un  autre  qui  est  ren- 
versé, rempli  également  d'une  dissolution  de.nitrale  de 
cuivre;  quelle  que  soit  la  durée  de  l'expérience,  il  ne  se 
dégage  aucun  gaz  dans  la  partie  supérieure.  Il  paraît  que 
l'oxigène  qui  provient  de  la  réduction  du  deutoxide  du 
nitrate  en  protoxide,  se  porte  sur  la  partie  inférieure  de 
la  lame,  qui  est  le  pôle  positif,  afin  de  l'oxider,  pour 
qu'elle  puisse  se  combiner  avec  l'acide  qui  y  est  attiré 
aussi  par  l'action  du  courant.  Mais  comme  il  y  a  forma- 
tion d'ammoniaque,  il  faut  encore  qu'une  portion  de  l'eau 
et  de  l'acide  soit  décomposée,  afin  d'avoir  de  l'hydro- 
gène et  de  l'azote;  quant  à  l'oxigène,  il  oxide  la  partie 
inférieure  de  la  lame.  Les  décompositions  se  font  dans 
des  proportions  telles,  que  tous  les  éléments  qui  en  pro- 
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viennent  sont  employés  à  former  de  nouveaux  composés. 
Ainsi  le  enivre  ne  déeonipose  qne  les  (juanlilés  (reau  et 
d'acide  nécessaires  pour  (pic;  l'hydrogène  et  lazote  soient 
dans  des  rapports  voulus  pour  tornier  de  l'ammonia- 
que. Voilà  un  exemple  de  décomposilion  électro-chimi- 
que en  proportions  définies  cpie  nous  avons  tait  con- 
naître il  y  déjà  plusieurs  années: 

IjC  deutoxide,  par  son  action  sur  la  dissolution  du  ni- 
trate, est  tellement  la  cause  du  courant  électrique  qui 
s'étahlit  dans  le  système,  cpie  l'on  peut  produire  le  môme 
effet  en  mettant  les  choses  dans  le  même  état  où  elles 
sont  après  cette  action.  On  prend  deux  cxïpsules  de  por- 
celaine, dont  l'une  est  remplie  d'une  dissolution  saturée 
de  nitrate  de  cuivre,  et  l'autre  de  la  même  dissolution 
étendue  d'eau;  la  communication  est  étahlie  entre  elles 
avec  une  mèche  de  coton.  On  plonge  dans  chacune  le 
bout  d'une  lame  de  cuivre,  Cet  appareil  revient  à  celui 
du  luhe,  (juand  le  deutoxide  de  cuivre  a  commencé  à 
s'emparer  d'uneparlie  tle  l'acide  du  nitrate,  puis(pu%  dans 
l'un  et  l'autre  cas  ,  les  deux  bouts  de  la  lame  sont  plon- 
gés dans  deux  dissolutions  de  nitrate  de  cuivre  à  diffé- 
rents deat'és  de  concenli-ation  ;  or,  connue  dans  ces 
deux  cas  les  effets  électiicjues  sont  les  mêmes,  l'expli- 
cation (|ue  nous  avons  donnée  est  donc  exacte.  Le?  faits 
pi'écédents  nous  donnent  les  movens  de  modifier  à  vo- 
lonté l'intensité  des  petites  piles  qui  servent  à  faire 
naître  i]ef.  affinités  dans  les  corps.  En  effet ,  uiîc  lame 
de  cuivre  (|ui  plonge  dans  deux  dissolutions  de  nitrate 
de  cuivre,  dont  l'une  est  satinée  et  IVaitre  ne  l'est  pas, 
constituent  une  pile  :  il  s'ensuit  qu'en  étendant  plus  ou 
moins  d'eau  la  dissolution  qui  n'est  pas  saturée,  on  aura 
des  actions  clectro-chiniiques  plus  ou  moins  énergiques; 
de  plus,  comme  on  peut  l'étendre  progressivement,  ces 
actions  augmenteront  ou  diminueront  dans  la  même 
proportion. 

C'est  par  ce  moyen  qu'on  pouri-a  aiTiver  à  obtenir 
cristallisés  les  divers  oxides  d'un  métal,  et  à  distinguer 
des  principes  innnédiats  dans  les  composés  organiques. 
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532.  Plomb.  Pour  obtenir  cristallisé  le  protoxide  de 
plomb,  on  prend  un  tube  de  verre,  de  quelques  milli- 
mètr-es  de  diamètre ,  fermé  par  un  bout ,  et  l'on  met 
au  fond  de  la  litharge  pulvérisée,  environ  un  centimètre 
de  haut;  on  verse  dessus  une  solution  peu  étendue  de 
sous-acétate  de  plomb,  et  Ton  plonge  dedans  une  lame 
de  plomb,  qui  se  trouve  également  eri  contact  avec  la 
litharge.  Le  tube  est  ensuite  fermé  hermétiquement. 
Peu  à  peu  la  surface  de  la  lame  se  recauvre  de  petites 
aiguillesi  prismatiques  d'hydrate  de  plomb;  quelquefois 
on  aperçoit  du  plomb  réduit;  enfin,  mais  plus  rare- 
ment, il  se  dépose  des  cristaux,  dodécaèdres  à  faces  pen- 
tagonales,  très-limpides  ,  de  protoxide,  qui,  au  contact  de 
l'air,  perdent  leur  trrinsparence.  Nul  doute  que  ces  pro- 
duits ne  soient  le  résultat  de  la  décomposition  du  sous- 
acétate  de  plomb,  par  suite  d'aclions  analogues  h  celles  qui 
ont  lieu  pendant  la  production  du  protoxide  de  cuivre. 

533.  Zinc.  La  surface  de  ce  métal  se  recouvre  ordi- 
naireuient,  au  contact  de  l'air,  d'une  couche  très-mince 
de  sous-oxide  qui  s'oppose  aux  réactians  électro-chimi- 
ques. Ce  composé  se  dissout  lentement  dans  les  acides, 
et  c'est  à  sa  présence  que  l'on  doit  rappor-ter  la  faible 
intensité  des  courants  produits  par  une  pile  qui  est 
chargée  avec   une  solution    non   acide. 

Voici  un  procédé  très-simple  pour  obtenir  cristallisé 
l'oxide  de  zinc  :  on  prend  deux  petits  flacons,  dont 
l'un  renferme  une  dissolution  de  zinc  dans  la  potasse, 
et  l'autre  une  solution  de  nitrate  de  cuivre;  on  établit 
la  communication  entre  elles  au  moyen  d'tm  tube  re- 
courbé rempli  d'argile  humectée  d'une  solution  de  ni- 
trate de  potasse.  Une  lame  de  plomb,  communiquant 
avec  le  pôle  positif  d'une  pile  composée  de  deux  ou  trois 
éléments,  plonge  dans  la  dissolution  de  zinc,  et  une 
lame  de  cuivre,  en  communication  avec  le  poie  négatif, 
dans  la  solution  de  nitrate  de  cuivre.  On  peut  môme 
se  dispenser  d'employer  une  pile ,  il  suffît  seulement 
de  mettre  en  communication  métallique  la  lame  de 
plomb  et  la  lame  de  cuivre. 
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Le  nitrate  de  cuivre  est  décomposé,  par  suite  de 
l'action  du  courant  provciuint  de  la  réaction  de  l'alcali 
sur  le  ploiiih;  l'oxigène  et  Tacide  liilricjue  sont  trans- 
portés sur  la  lame  de  j)loml),  et  donnent  naissance  à  du 
nitrate  de  j)otasse  et  à  de  l'oxide  de  plond)  qui  se  dis- 
sout dans  Takali.  Après  quelques  jours  d'expérience, 
il  se  dépose  sur  la  lame  de  plomb  des  petits  cristaux 
limpides  ayant  la  forme  de  prismes  aplatis  disposés  en 
rose.  Ces  cristaux  se  forment  pendant  la  précipitation 
lente  de  l'oxide  de  zinc  par  l'oxide  de  plomb,  (|ui  sa- 
ture peu  à  peu  la  solution  de  potasse.  Au  contact  de 
l'air,  ils  deviennent  peu  à  peu  translucides.  Exposés  à 
l'action  de  la  chaleur,  ils  se  colorent  en  jaune  sans  se 
fondre,  et  redeviennent  blancs  par  le  refroidissement, 
propriété  que  caractérise  l'oxide  de  zinc.  Traités  par 
l'acide  acéticjue,  ils  ont  donné  un  acétate  de  zinc  qui 
précipite  en  blanc  par  le  sulfure  de  potasse;  preuve  que 
ces  cristaux  ne  renfermaient  pas  de  plomb. 

En  employant  une  lame  de  zinc  au  lieu  d'une  lame 
de  plond) ,  il  se  dépose  seulement  une  suljstance  blan- 
che, qui  est  une  combinaison  de  zinc  et  de  potasse. 

Si  l'on  continue  à  laisser  fonctioiniei-  la  pile  avec  la 
lame  de  plomb  ,  il  se  précipite  une  j)oudi'e    jaune,  qui 
est  probablement  une  combinaison  de  protoxide  atdiydre. 
du  plomb  avec  la  potasse. 

Si  l'on  substitue  à  la  lame  de  zinc  une  lame  de  cuivre 
ou  de  platine,  ou  d'un  métal  peu  oxiilable  ,  il  se  dépose 
dessus  du  tritoxide  de  plomb,  en  couches  très-simples 
qui  se  détachent  avec  facilité,  et  qui  a  toutes  les  pro- 
priétés de  l'oxide  puce.  Nous  aurons  l'occasion  de  reve- 
nir sur  ce  composé  dans  un  autre  chapitre. 

534-  Chaux.  On  sait  que  la  dissolution  d'hydrate  de 
chaux  dans  l'eau  se  couvre  à  l'air  d'une  pellicule  de 
carbonate  de  chaux,  et  que  si  l'on  évapoi-e  cette  dis- 
solution jusqu'à  moitié  dans  une  cornue  et  (ju'on  la 
laisse  refroidir  lentement,  la  terre  cristallise  en  petites 
aiguilles.  M.  Gay-Lussac  a  trouvé  que  lorsque  l'évapo- 
ration  a  lieu  dans  le  vide,  l'hydrate  de  chaux  cristal- 
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liseen  hexaèdres  réguliers.  Rien  n'est  plus  facile  d'obtenir 
avec  la  pile  les  mêmes  cristaux,  sans  opérer  dans  le  vide; 
il  suffit  de  verser  dans  les  deux  branches  du  tube  en  U,  rem- 
pli dans  sa  partie  inférieure  d'argile  humide,  de  l'eau  de 
Seine  qui  renferme  une  certaine  quantité  de  sulfate  de 
chaux,  et  de  plonger  dans  chaque  branche  une  lame 
de  platine  en  communication  avec  une  pile  d'une  quin- 
zaine d'éléments.  Non-seulement  l'eau  est  décomposée, 
mais  encore  le  sulfate  de  chaux.  L'eau  qui  se  trouve 
dans  la  branche  négative  donne  la  réaction  alcaline,  ce 
qui  annonceque  la  chaux  s'y  trouve  en  dissolution.  Comme 
l'opération  n'est  pas  interrompue,  il  arrive  un  certain 
instant  où  la  cristallisation  de  l'hydrate  de  chaux  s'ef- 
fectue. Si  le  sel  à  base  de  chaux  était  plus  abondant,  la 
quantité  de  chaux  qui  arriverait  dans  le  tube  négatif  ne 
pourrait  que  nuire  au  groupement  légulier  des  molé- 
cules. Nul  doute  que  l'on  ne  puisse  obtenir  cristallisés, 
par  ce  procédé,  plusieurs  oxides  hydratés  alcalins  et  ter- 
reux. 

§  ni.  Action  de  V hydrogène  sur  différents  corps 
servant  de  conducteurs  négatifs  ;  formation  des 
chlorures  métalliques. 

535.  Quand  l'hydrogène  arrive  au  pôle  négatif,  il  con- 
tribue ordinairement  à  la  réduction  de   l'oxide  en  for- 
mant  momentanément   de    l'eau  avec  l'oxigène   de  cet 
oxide,  laquelle  est  décomposée  ensuite  par  l'action  du 
courant.  S'il  y  trouve  des  éléments  avec  lesquels  il  puisse 
se  combiner,  nul  doute'que  la  combinaison  ne  s'effectue, 
puisque  le  gaz  se  trouve  à  l'état  naissant.  Nous   allons 
passer  en  revue  quelques  observations  de  ce  genre. 
On  ne  connaît  pas  en  chimie  de  combinaison  d'or  et 
'    d'hydrogène;  cependant  Ritter  a  avancé  qu'en  décom- 
posant l'eau   avec  des  fils  d'or,  il  se  formait   au  pôle 
négatif  un  hydrure  de  ce  métal.  Nous  mentionnons  ce 
I    résultat  sans  en  garantir  l'exactitude. 

On  a  prétendu  aussi  qu'on  pouvait  combiner  l'argent 
III.  ao 
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avec  l'hycliogène  par  le  même  moyen  ;  mais  le  fait  n'esl 
point  (Micore  piouvé. 

On  a  avancé  également  que  le  bismulli  se  combinait 
avec  l'hydrogène,  quand  ce  métal  servait  de  conducteur 
négatif  pour  décomj)oser  Teau.  Dans  cette  ciicons- 
tance,  le  métal  se  noircit  et  se  recouvre  de  dendrites 
noires. 

Uitter  a  également  avancé  que  si  ,  pour  décomposer 
l'eau,  on  se  sert  d'un  fragment  île  tellure  pour  conduc- 
teur négatif,  l'hydrogène  qui  s'y  rend  se  combine  en  en- 
tier avec  le  métal  et  produit  une  poudie  brune,  d'hy- 
drure  de  tellure;  mais  M.  Magnus ,  qui  a  examiné  ce 
produit,  a  reconnu  {|u'il  était  composé  de  tellure  dans 
sou  plus  grand  état  de  division. 

53G.  L'hydrogène  et  le  carbone,  qui  se  combinent  en 
diverses  proportions  lorsque  ces  deux  corps  se  trouvent 
à  l'état  naissant,  puibtjue  itjutes  les  subsiaiices  animales 
et  végétales  en  décomposition  laissent  dégager  du  gaz 
hvdrogène  carboné,  doivent  pouvoir  se  combiner  aussi 
au  pôle  négatif  de  la  j)ile.  Cette  propriété  est  d'une 
grande  importance  en  électro-chimie,  sintout  quand  il 
s'agit  d'eidever  le  carbone  à  un  corps.  Les  expériences 
suivantes  serviront  à  montrer  le  parti  (jue.l'on  peut  tirer 
de  l'anthracite,  c'est-à-dire  du  charbon  presque  pur  et 
du  charbon  ordinaire,  dans  les  recherches  qui  nous  oc- 
cupent. 

Quand  on  plonge  dans  un  acide,  en  contact  avec  un 
métal,  un  morceau  d'anthracite  ou  de  chaibon ,  il  en 
résulte  un  courant  dont  le  sens  et  l'intensité  dépendent 
des  actions  chimiques  exercées  par  le  liquide  sur  le 
charbon  et  le  métal.  Fixons,  par  exemple,  un  morceau 
de  charbon,  privé  de  tous  corps  étrangers,  à  l'un  des 
bouts  d'un  fil  de  platine  en  communication  avec  un 
multiplicateur ,  et  plongeons-le  dans  de  l'acide  nitrique 
communiquant  aussi  avec  le  multiplicateur  au  moyen 
d'un  autre  fil  de  platine.  On  a  alors  un  courant  qui  va 
du  charbon  à  l'acide;  ce  résultat  nous  annonce  que  le 
charbon  a  été  attaqué  par  l'acide. 
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P^  TJn  couple  carbone  et  cuivre  plonge  dans  Facitle  hy- 
clro-chlorique  détermine  un  courant  (}ui  va  du  çuiv^'e 
avi  carbone  par  suite  de  l'action  lente  de  l'acide  sur  le 
métal.  Un  couple  carbone  et  argent  se  comporte  de 
mênie  :  on  déduit  de  là  un  procédé  très-simple  jiour 
former  les  chlorures  d'argent  et  de  cuivre.  Dans  un  tiibe 
de  verre  fermé  par  un  bout,  on  verse  de  l'acide  hydro- 
cbjorique  concentré,  et  l'on  plonge  dedans  une  lame 
d'aj'gent  fixée  avec  un  fil  de  même  métal  h  un  morceau 
d'anthracite  ou  de  charbon,  puis  l'on  ferme  le  tube, 
en  laissant  seulement  une  très-petite  ouverture  pour 
donner  issue  aux  gaz  qui  se  dégagent  dans  la  réaction 
des  corps.  Voici  ce  qui  se  passe  :  l'argent  étant  le  pôle 
positif  de  la  petite  pile,  attire  le  chlore  et  se  combine  avec 
lui,  tandis  que  l'hydrogène  se  porte  sur  le  carbone,  avec 
lequel  il  forme  une  combinaison  gazeuse  qui  se  dégage; 
quand  le  tube  est  fermé  liermétiquemcnt ,  la  tension  que 
le  gaz  acquiert  ne  tarde  pas  à  le  faire  éclater.  Le  chlo- 
rure d'argent  formé  se  dissout,  et  quand  l'acide  est  sa- 
turé, ce  composé  cristallise  en  jolis  octaèdres  li-anslu- 
cides  d'un  à  deux  millimètres  de  côté.  Si  l'on  substitue 
une  lame  de  cuivre  à  la  lame  d'argent,  la  réaction  chi- 
mique produit  des  effets  électriques  qui  augmentent  l'é- 
nergie des  affinités;  l'acide  hydro-chlorique  est  décom- 
posé, il  y  a  dégagement  d'hydrogène  carboné,  puis,  six 
mois,  un  an  après,  la  lame  se  recouvre  de  beaux  cris- 
taux tétraèdres  de  proto-chlorure  de  cuivre  très-brillants, 
possédant  une  grande  réfi-angibilité;  si  l'on  continue 
l'expérience  sans  le  contact  de  l'air,  la  liqueur  change  de 
couleur,  devient  brun  foncé,  et  les  cristaux  ne  sont  plus 
visibles.  Le  carbone  est  alors  fortement  attaqué,  et  il  en 

I  résulte  une  combinaison  qui  n'a  pas  encore  été  exa- 
minée. 

§  IV.  De  Vaction  de  la  pile  sur  les  sulfures  alcalins. 

537.  Lorsqu'une  solution  de  proto-sulfure  de  potassium 
o,u  de  sodium  est  exposée  à  l'air,  le  métal  et  le  soufre 
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s'oxident  simultanément;  il  en  résulte  de  l'hypo-sulfîte, 
dans  lequel  l'acide  et  la  base  renferment  une  quantité 
égale  d'oxigène;  les  dissolutions  des  autres  sulfures  éprou- 
vent d'autres  changements;  tant  que  la  dissolution  con- 
serve une  teinte  jaune,  il  ne  se  forme  (|ue  de  l'iiypo- 
sulfite;  mais,  dès  l'instant  que  le  soufre  se  précipite,  ce 
sel  se  change  en  sulfite,  puis  en  sulfate. 

La  solution  alcoolique  du  sulfure  alcalin  donne  nais- 
sance aussi,  au  contact  de  Tair,  à  de  l'hypo-sulfite  de 
potasse,  qui  cristallise  à  la  surface  du  liquide  en  même 
temps  que  le  soufie  dissous  par  l'alcool  est  abandonné. 
Les  autres  sulfures  alcalins  se  comportent  de  même. 

Quant  aux  sulfures  de  barium  et  de  strontium,  leurs 
dissolutions  éprouvent  à  l'air  des  changements  qui  sont 
un  peu  différents;  il  n'y  a  pas  formation  d'hypo-sulfîte, 
mais  bien  d'hypo-sulfate. 

Quand  la  solution  d'un  des  sulfures  précédents  est 
soumise  dans  l'une  des  branches  du  tube  en  U,  l'auti'e 
renfermant  de  l'eau,  à  l'actiou  du  pôle  positif  d'une  pile 
conqjùsée  d'un  [)etit  nombre  d'éléments,  par  l'intermé- 
diaii-e  de  lames  de  platine,  l'eau  communiquant  avec  le 
pôle  négatif,  elle  éprouve  des  changements  semblables 
h  ceux  qui  ont  lieu  dans  l'air.  En  effet,  la  dissolution 
dans  l'eau  du  proto-sulfure  de  potassium  ou  de  sodium 
épi'ouve  d'abord  de  la  part  du  pôle  positif  les  effets  or- 
dinaires, c'est-à-dire  qu'une  portion  est  décomposée,  et 
qu'il  y  a  transport  de  potasse  ou  de  soude  dans  le  tube 
négatif,  tandis  que  le  soufre  mis  à  rni,  de  l'autre  côté, 
se  combine  avec  une  poition  de  l'oxigène  dégagée,  qui 
le  ti'ansforme  succesivement  en  acide  hypo-sulfureux,  en 
acide  sulfureux  et  en  acide  sulfurique,  lequel  se  combine 
avec  la  base,  car,  après  quelques  joui's  d'expérience,  on 
ne  retrouve  plus  que  du  sulfate;  en  continuant  l'opéra- 
tion ,  ce  dernier  sel  stdjit  lui-même  l'action  décomposante 
de  la  pile.  Même  phénomène  dans  la  dissolution  de  per- 
sulfure,  seulement  il  y  a  précipitation  de  soufre. 

La  dissolution  alcoolique  du  proto-sulfure  ne  produit 
aucun  phénomène  particulier;  quant  à  celle  du  persui- 
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fure,  il  y  a,  outre  la  formation  du  sulfate,  un  dépôt 
sur  la  lame  de  platine  de  jolis  cristaux  de  soufre,  très- 
réguliers  ,  dont  on  peut  accroître  les  dimensions  en 
changeant  la  solution  quand  elle  n'est  plus  saturée.  La 
cristallisation  parfaite  du  soufre  est  due  en  partie  à  la 
propriété  dont  jouit  l'alcool  de  dissoudre  une  certaine 
quantité  de  soufre. 

538.  Les  solutions  du  sulfure  de  barium  et  de  stron- 
tium ,  exposées  comme  les  précédentes  à  l'action  du 
pôle  positif,  donnent  dans  les  premiers  instants  un  dé- 
pôt de  soufre  et  des  prismes  quadrilatères  presque 
droits,  inaltérables  à  l'air,  d'hypo-sulfate  de  baryte  ou 
de  strontium.  En  continuant  l'opération,  ces  mêmes 
cristaux  sont  décomposés. 

La  tendance  qu'éprouvent  les  proto-sulfures  de  ba- 
rium et  de  strontium  à  se  changer  en  liypo-sulfates  est 
telle,  que  lorstju'ou  suJjsiilue  une  lame  de  plomb  ou 
une  lame  de  cuivre  à  la  lame  de  platine  ,  on  a  encore 
un  hypo-sulfate,  et  seulement  une  petite  quantité  de 
sulfure  de  plomb  ou  de  cuivre  sur  les  lames. 

Si  l'on  opère  avec  une  solution  de  persulfure  de  ba- 
rium, il  y  a  précipitation  de  soufre  sous  forme  de  pe- 
tits tubercules,  et  formation  d'hvpo-sulfale;  il  semble 
que  dans  le  proto-sulfuie ,  le  soufre  et  le  barium  soient 
dans  des  proportions  voulues  pour  que  l'oxigène  pro- 
venant de  la  décomposition  de  l'eau,  et  qui  est  trans- 
porté au  pôle  positif,  se  partage  entre  les  deux  éléments, 
de  manière  à  former  l'hypo- sulfate.  Tout  le  soufre 
excédant  dans  le  persulfure  ne  pouvant  entrer  dans  la 
combinaison,  est  nécessairement  abandonné,  et  comme 
il  joue  le  rôle  d'élément  électro-négatif,  il  se  porte  na- 
turellement au  pôle  positif. 

On  sent  parfaitement  que  toutes  les  actions  chimi- 
ques qui  donnent  naissance  à  tous  ces  composés ,  ne 
peuvent  naître  que  sous  certaines  influences  électriques 
peu  énergiques;  car  si  l'on  opère  avec  des  appareils 
dont  l'action  soit  trop  forte  on  isole  tous  les  éléments, 
et  aucune  combinaison  n'est  possible;  l'art  consiste  donc 
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.a  disposer  ies  appareils  île  manière  à  empêcher  les  trâhs- 
ports  de  ceitains  éléments,  |)oiir  forcer  Ceux-ci  à  se 
condiiner  avec  d'autres  éléments  que  l'on  parvient  à  y 
transporter  par  les  courants.  Celte  nouvelle  manière 
d'opérer  les  combinaisons  est  fr^conde  en  applications, 
et  nous  présage  des  résultats  importants  pour  la  chimie. 

53c).  Dans  les  expériences  précétientes,  le  sulfure  était 
soumis  à  l'action  i\u  pôle  positif;  voyons  ce  qtii  arrive 
quand  il  est  en  relation  avec  le  pôle  négatif  Pi^nolls 
le  sulfure  de  harium  ;  dans  ce  cas,  l'hydrogène  exerce 
une  réaction  sur  ce  composé,  d'où  résulte  un  sulfo-liy- 
drate  de  baryte,  comme  on  peut  s'en  assurer  en  essayant 
la  solutioti. 

Si  l'on  veut  obtenir  cette  substance  cristallisée ,  on 
ajoute  à  la  solution  moitié  d'alcool  ;  comme  elle  n'est  pas 
soluble  dans  ce  dernier  liquide,  elle  cristallise  en  grande 
partie  sur  la  lame  de  platine  à  mesure  qu'elle  se  forme; 
en  faisant  dissoudre  les  cristaux,  on  retrouve  tous  les 
caractères  qui  conviennent  au  sidfo-hydrate  de  baryte. 

§  V.  Des  doubles  chlorures,  doubles  lodures ,  doubles 
bromures,  doubles  sulfures,  doubles  cyanures,  etc. 

540.  En  employant  les  principes  que  nous  venons 
d'exposer,  on  conçoit  qu'il  soit  possible  d'obtenir  cris- 
tallisées des  doubles  combinaisons  insolubles,  que  la 
chimie  ordinaire  parviendrait  difficilement  à  effectuer, 
à  cause  de  l'impossibilité  où  elle  se  trouve  d'opérer  len- 
tement, et  d'enlever  à  volonté  à  un  compose,  tel  on  tel 
élément,  ou  de  lui  en  fournir  d'autres.  Occupons-nous 
d'abord  des  oxi-(;hlorures. 

On  prend  un  tube  recourbé  en  U,  rempli,  dans  sa 
partie  intérieure,  d'argile  humectée  d'eau;  Ton  met 
dans  une  des  branches  du  nitrate  de  cuivre,  dans  l'au- 
tre une  solution  du  chlorure  que  l'on  veut  souinettie  à 
l'expéiience ,  du  chlorure  de  sodium  par  exemple;  puis 
Ton  plonçe  dans  chacune  d'elles  le  bout  d'une  lame  de 
métal,  tel  que  le  cuivre,  et  l'on  ferme  les  deux  ouver- 
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tures  avec  des  bouchons.  Bientôt  après,  par  suite  de  la 
réaction  des  deux  solutions  l'une  sur  l'autre  et  de  la 
solution  du  chlorure  sur  le  cuivre,  le  bout  qui  est  plongé 
dans  la  solution  du  nitrate  devient  le  pôle  négatif  d'un 
petit  appareil  voltaïque  et  se  recouvre  de  cuivre  à  l'é- 
tat métallique;  l'acide  nitrique  et  l'oxigène  sont  trans- 
portés dans  la  branche  positive,  où  ils  concourent  l'un 
et  l'autre  à  des  réactions  chimiques  que  nous  allons  dé- 
crire. La  lame  de  cuivre  qui  se  trouve  dans  cette 
branche,  tend  avant  tout  à  décomposer  le  chlorure; 
mais,  en  raison  de  l'action  voltaïque,  elle  s'oxide  aux  dé- 
pens de  l'oxigène  qui  est  transporté;  l'oxide  de  cuivre 
qui  est  formé  se  combine  inunédiatement  avec  du  chlo- 
rure de  cuivre  et  du  chlorure  de  sodium  ;  d'où  résulte 
un  oxi-chlorure  de  cuivre  et  de  sodium.  Peu  à  peu  cette 
conibinaison  cristallise  sur  la  lame  positive  en  jolis  ci'is- 
taux  tétraèdi-es.  Si  l'on  veut  avoir  des  ciistaux  de  2  à  3 
millimètres  de  grosseur,  il  faulque  l'appareil  fonctionne 
pendant  une  année  au  moins.  Le  succès  de  l'expérience 
dépend  de  l'obstacle  que  l'on  oppose  au  mélange  des  li- 
quides contenus  dans  les  tubes,  sans  nuiie  au  transport 
de  l'oxigène  vers  le  pôle  positif.  L'acide  nitrique  contri- 
bue non  seulement  à  oxider  le  cuivre,  mais  encore  à 
décomposer  le  sel  marin,  puisque  l'on  retrouve  du  ni- 
trate de  soude,  dans  la  solution. 

Nous  avons  dit  que  cette  combinaison  ne  s'opère 
qu'autant  que  le  bout  qui  est  dans  la  solution  de  sel 
marin  s'oxide  lentement;  car  elle  n'a  pas  lieu  quand  on 
emploie  un  courant  électrique  intense.  Le  meilleur  moyen 
d'oxider  un  métal  ,  dans  les  recherches  électro-chimi- 
ques ,  est  de  disposer  les  appareils  pour  s'emparer  de 
l'oxigène  provenant  de  la  réduction  d'un  oxide. 

Ce  double  oxi-chlorure,  privé  du  contact  de  l'air .^ 
est  inaltérable;  mais  dès  l'instant  qu'il  est  en  contact 
avec  l'eau,  il  se  décompose,  le  chlorure  de  sodium  se 
dissout  et  l'oxi-chlorure  se  précipite.  Il  était  essentiel 
d'analyser  ce  dernier  pi'oduit  pour  en  connaître  la  na- 
ture ;  nous  l'avons  fait   de   la  manière  suivante  :  nous 
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avons  pris  7.  grammes  de  ce  précipité;  après  l'avoir  bien 
lavé,  MOUS  l'avons  traité  à  cliaiui,  j)ar  une  dissolution 
de  sous-carbonate  de  soude.  Le  piécipité,  lavé  et  sé- 
clié,  nous  a  donné  2.  grammes  de  carbonate  de  cuivre, 
composés  de  1,70  d'oxide  de  cuivre  et  de  0,94  d'acide 
carbonique;  par  conséquent,  l'oxi-cblorure  renfermait 
i,'70  d'oxide  de  cuivre  et  o,3o  d'acide  bydro-cblorique, 
ce  qui  représente  sensiblement  1  atomes  d'oxide  de  cui- 
vre et  I  atome  d'acide  bydro-chloricjue.  INous  avons  sa- 
turé ensuite  la  dissolution  par  de  l'acide  sulfurique,  puis 
nous  avons  fait  cristalliser;  les  cristaux  de  cblorure  et 
de  sodium  ont  fourni  la  quantité  de  clilorô  contenue 
dans  la  substance  soumise  à  l'expérience. 

Les  cbloi'ures  d'ammoniaque,  de  calcium,  de  potas- 
sium, de  barium,  de  strontium,  do  magnésium,  donnent 
avec  le  cuivie  des  jiroduits  analogues,  qui  cristalli- 
sent de  même  en  tétraèdres  réfijuliers;  tous  sont  iso- 
morphes. 

L'argent  avec  les  mêmes  chlorures,  ainsi  fjue  le  plomb, 
donnent  également  des  combinaisons  isomorphes  sembla- 
bles aux  précédentes.  Le  double  chlorure  de  potassium  et 
d'étain  cristallise  en  aiguilles  j)risma{i(jues;  ce  qui  est  na- 
turel, puisque  le  chlorure  il'étainn'a  pas  la  mémecompo- 
sition  atomique  que  les  chlorures  terreux  ou  alcalins. 

54  I  •  Nous  di'vons  mentionner  ici  une  observation  re- 
lative aux  changements  (|ui  s'opèrent  ([ueUjuefois  dans 
la  cristallisation  des  doubles  chlorures.  Dans  les  pre- 
miers temps,  le  cristal  est  complet;  mais  quand  l'ap- 
pareil fonctionne  dejjuis  long-temps,  il  se  forme  peu  à 
peu  des  troncatures  sur  les  angles;  il  semble  résulter  de 
là  que  lorsque  les  particules  de  la  substance  qui  cris- 
tallise sont  moins  abondantes,  la  force  qui  détermine  le 
groupement  régulier  de  ces  particules  n'a  plus  assez 
d'énergie  pour  compléter  le  cristal.  Nous  avons  eu  oc- 
casion de  faire  la  même  remarque  dans  plusieui'S  cris- 
tallisations de  produits  formés  à  l'aide  de  forces  élec- 
triques  provenant  d'un  seul  couple. 

En  se  servant  du  même  appareil,  on  peut  former  les 
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doubles  sulfures,  les  doubles  iodures,  les  doubles  bro- 
mures, etc.,  sur  lesquels  nous  allons  donner  quelques 
développemenls  en  traitant  seulement  des  iodures  et 
des   sulfures  métalliques. 

§  YI.  Des  sulfures  métalliques  cristallisés. 

542.  La  cbimie  n'a  pu  obtenir  jusqu'iei,  par  la  voie 
bumide,  les  sulfures  métalliques  sous  forme  régulière; 
mais  on  peut  y  parvenir  en  joignant  l'action  des  affi- 
nités à  celle  des  forces  électriques,  et  en  disposant  les 
appareils  pour  qu'ils  puissent  fonctionner  lentement  et 
pendant  long-temps.  Nous  allons  passer  successivement 
en   revue   les   sulfures  que   nous   avons   préparés. 

543.  Sulfure  d'argent.  On  verse  dans  l'une  des  bran- 
cbes  du  tube  en  U  une  solution  saturée  de  nitrate  d'ar- 
gent, et  dans  l'autre  une  solution  d'iiypo-sulfite  de  po- 
tasse, obtenue  par  la  décomposition  à  l'air  du  proto-sul- 
fure de  potassium  ;  puis  l'on  plonge,  dans  chacune  d'elles, 
l'un  des  bouts  d'un  fil  ou  d'une  lame  d'argent  pur.  Il 
résulte  de  la  réaction  des  deux  solutions  l'une  sur  l'au- 
tre et  de  l'hypo-sulfite  sur  la  lame  d'argent,  des  effets 
électriques  par  suite  desquels  la  lame  qui  se  trouve 
da;is  le  nitrate  est  le  pôle  négatif  d'un  appareil  vol- 
taïque.  Peu  à  peu  le  nitrate  d'argent  est  décomposé,  la 
lame  qui  s'y  tiouve  se  recouvre  d'argent  à  l'état  métal- 
lique, tandis  que  l'oxigène  et  l'acide  nitrique  se  rendelit 
dans  l'autre  branche,  où  ils  concourent  à  la  formation 
d'un  double  hypo-sulfite  d'argent  et  de  potasse,  qui  cristal- 
lise en  beaux  prismes  ;  mais  l'oxigène  et  l'acide  conti- 
nuant à  arriver,  réagissent  sur  cette  combinaison  et  l'hypo- 
sulfite  de  potasse;  il  se  forme  du  sulfate  et  du  nitrate  de 
potasse,  et  du  sulfure  d'argent,  qui  reste  intact  tant  que 
l'acide  nitrique  n'est  pas  eji  quantité  suffisante  pour  réagir 
sur  lui.  La  formation  du  sulfate  et  du  nitj-ate  de  potasse 
est  facile  à  expliquer;  mais  il  n'en  est  pas  de  même  de 
celle  du  sulfure.  Voyons  les  circonstances  qui  l'accom- 
pagnent, A  mesure  que  le  liquide  s'évapore  dans  la  bran- 
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che  positive,  on  voit  se  former  au  fond  du  tube,  au-des- 
sus de  l'argile  et  sur  la  lame  d'argent,  des  jolis  cristaux 
octaèdres  de  sulfure  d'argent. 

Ces  cristaux  ont  le  même  aspect  que  ceux  de  la  même 
substance  que  l'on  trouve  dans  les  mines  d'argent  ; 
comme  eux  ils  s'étendent  légèrement  sous  le  marteau  ; 
leur  couleur  est  gris  de  plomb,  et  leur  surface  extérieure 
est  terne.  La  ressemblance  est  telle,  que  les  ci-istaux 
artificiels  ne  peuvent  être  en  rien  distingués  des  cristaux 
naturels. 

Pourquoi  obtient-on  un  sulfure  d'argent  au  lieu  d'un 
bypo-sulfite,  d'un  sulfiteou  même  d'un  sulfate,  par  suite  de 
la  réaction  de  l'oxigèiîe  et  de  l'acide  nitrique  sur  le  double 
liypo-sulHte  ?  On  ne  peut  répondre  à  cette  question, 
qu'en  supposant  que  le  pôle  positif  réagisse  sur  l'oxide 
d'argent  et  l'acide  bypo-sulfureux,  pour  les  désoxider; 
dès  lors  l'argent  et  le  soufre  se  trouvant  à  l'état  nais- 
sant, obéissent  à  leurs  alfinités  réciproques.  Ces  effets 
s'opérant  lentement,  rien  ne  s'oppose  au  groupement 
régulier  des  particides  du  sulfure  d'argent.  On  n'obtient 
rien  de  semblable  avec  une  solution  de  sulfiue  de  po- 
tassium. Dans  ce  cas,  les  résultats  de  l'expérience  sont 
du  sidfate  de  potasse  et  du  sulfate  d'argent.  L'influence 
des  pioportions  et  l'énergie  de  l'action  en  sont  très- 
probablement  la   cause. 

5/|/|.  SiiIJure  de  cuivre.  Appliquons  les  principes 
précédents  à  la  formation  d'autres  sulfures,  d'abord  à 
celle  du  sulfure  de  cuivre.  Remplaçons  la  solution  de 
nitrate  d'argent  j)ar  une  solution  de  nitrate  de  cuivi-e, 
et  la  lame  d'argent  par  une  lame  de  cuivre  :  il  ne  tarde 
pas  à  se  former,  dans  le  tube  où  se  trouve  l'bypo-sul- 
fite  de  potasse,  un  double  bypo-sidfite  de  cuivie  et  de 
potassium  ([ui  cristallise  en  aiguilles  soyeuses  très-fines. 
Peu  à  peu  ce  double  liypo-sulfite  se  décompose,  et  l'on 
finit  par  obtenir  sur  la  lame  de  cuivre  des  cristaux 
aplatis,  opaques,  à  faces  triangulaires,  de  'i  millimètres 
de  longueur. 

Ces  cristaux  sont  d'un  gris  métallique,  et  quelques- 
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uns  présentent  des  reflets  bleuâtres  ;  leur  poussière  est 
noirâtre.  Ils  se  dissolvent  dans  l'ammoiiiaque,  qu'ils  co- 
lorent en  bleu  ,  et  il  est  facile  de  reconnaître  qu'ils  ne 
sont  composés  que  de  soufre  et  de  cuivre.  Ori  n'a  pu 
recueillir  jusqu'ici  assez  de  ce  sulfure  pour  déterminer 
les  quantités  relatives  de  métal  et  de  soufre. 

545.  Oxi- sulfure  cVantlmoine.  Pour  préparer  le 
kermès,  on  se  sert  des  mêmes  liquides  que  dans  l'ex- 
périence précédente,  et  l'on  établit  la  communication 
entre  les  deux  tubes  ,  au  moyen  d'un  arc  composé  de 
deux  lames,  l'une  de  cuivre  et  l'autre  d'antimoine;  la 
lame  de  cuivre  plongeant  dans  le  nitiate  et  la  lame  d'anti- 
moine dans  riiypo-sulfite.  La  première  se  recouvre  de 
cuivre  provenant  de  la  décomposition  du  nitrate,  tandis 
que  l'auti'e,  ainsi  que  les  parois  du  tube,  se  recouvrent 
d'un  précipité  brun  rouge.  Quelque  temps  après,  il  se 
forme  sur  l'antimoine  de  petits  cristaux  octaèdres  rou- 
ges,  et  des  lames  cristallisées  de"  même  nature  que  le 
jit'éeipité.  Ces  cristaux  sont  solubles  dans  l'iiydro-sulfate 
neutre  de  potasse,  et  laissent  dégager  de  l'iiydrogène 
sulfuré  par  l'action  de  l'acide  liydro-cblorique  clans  lequel 
ils  se  dissolvent.  Les  alcalis  les  rendent  jaunes.  Tous  ces 
caractères  appartiennent  ta  l'oxi-sulfure  d'antimoine.  La 
tliéorie  de  sa  formation  est  la  môme  que  celle  du  sulfure 
d'argent,  ainsi  nous  ne  nous  y  arrêterons   pas. 

546.  Sulfure  d'étaiii.  Il  est  possible  d'obtenir  le  sul- 
fure d'étain  en  très -petits  cristaux  ayant  le  brillant 
métallique-;  mais  l'expérience  ne  réussit  qu'autant  que 
l'action  électro-cbimique  est  très-faible.  Cette  opération 
est  difficile  à  conduire. 

547.  Sulfure  de  plomb  ou  galène.  On  obtient  éga- 
lenrent  ce  composé  en  jolis  cristaux  tétraèdres  réguliers, 
mais  en  suivant  une  autre  métbode  que  celle  dont  nous 
avons  fait  usage  plus  liant.  On  prend  un  tube  fermé 
par  un  bout,  d'un  décimètre  de  long  et  de  5  à  6  milli- 
mètres de  diamètre.  Dans  la  partie  inférieure  on  met  du 
sulfure  de  mercure  noir,  environ  deux  ou  trois  centi- 
mètres  de  bauteiar.  Oh   verse  dessus  une  solution;  de 
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chlorure  de  inagnésium  ;  puis  l'on  plonge  dans  le  liquide , 
jusqu'au  fond  du  tube,  une  lame  de  plomb.  L'appareil 
ayai»t  été  fermé  hermétiquement,  est  abandonné  ensuite 
aux  réactions  électro-chimiques.  Un  mois,  six  semaines 
après,  on  commence  à  apercevoir  sur  la  paroi  du  tube, 
au-dessus  du  sulfure,  une  couche  très-mince  d'un  pré- 
cipité brillant,  d'un  gris  métallique,  qui  s'en  détacbe 
facilement  et  se  recouvre  peu  à  peu  de  petits  cristaux 
qui,  vus  au  microscope,  paraissent  être  des  octaèdres 
réguliers  ayant  le  même  aspect  que  ceux  de  la  galène. 
En  ouvrant  le  tube,  il  s'en  dégage  un  gaz  qui  lépand 
l'odeur  propre  aux  combinaisons  du  soufre  avec  le  cblore 
et  l'bydrogène.  Eii  essayant  la  liqueur  avec  un  acide,  il 
s'en  dégage  de  l'acide  sulfuieux.  La  partie  inférieuie  de 
la  lame  de  plomb  est  devenue  cassante  par  suite  de  la 
combinaison  du  plomb  avec  le  mercure.  Pour  expliquer 
ces  différents  résultats,  il  faut  se  rappeler  que  lorsque 
le  plomb  est  en  contact  avec  un  chlorure  alcalin  ou  ter- 
reux,  tel  que  celui  de  magnésium,  il  se  forme  un  dou- 
ble chlorure,  et  de  la  magnésie  est  mise  à  nu.  Par  suite  de 
cette  réaction,  le  plomb  devient  négatif  et  la  solution 
positive;  la  circulation  du  lliiide  électrique  s'opère  alors 
par  l'intermédiaire  de  la  couelie  infiniment  mince  du 
liquide  (jui  adhère  à  la  paroi  du  verre  (propriété  sur 
laqiK'lle  nous  reviendrons  plus  tard  ).  Dans  la  même 
circonstance  le  sulfute  de  mercure  se  dissolvant  dans  le 
clilorure  se  trouve  soumis  à  l'action  de  la  petite  pile; 
le  plomb,  qui  est  le  pôle  négatif,  attire  le  mercure, 
et  le  soufre  se  porte  sur  Icdouble  clilorure  de  plomb  et 
de  magnésium.  Une  portion  i\u  soufre  se  combine  avec 
le  plomb,  d'où  résulte  un  sulfure  de  plomb  qui  cristal- 
lise, sans  aucune  trace  de  mercure,  tandis  que  l'au- 
tre portion  se  combine  avec  le  chlorure  de  magnésium 
et  le  chlore  qui  était  combiné  avec  le  plomb,  ce  qui 
donne  un  sulfo-chlorure  de  magnésium  et  un  chlorure 
de  soufre. 

En  continuant  l'opération  pendant  plusieurs  mois,  la 
liqueur  dans  la  partie  adjacente  au  sulfure  de  mercure 


CHAPITRE    XIII.  '^lJ 

prend  une  teinte  rougeâtre ,  qui  est  probablement  due  à 
la  présence  du  chloruie  de  soufre.  Nous  devons  faire  ob- 
server que  l'on  ne  trouve  aucune  trace  de  plomb  dans  la 
liqueur.  C'est  une  preuve  qu'il  est  précipité  aussitôt  qu'il 
est  dissous. 

L'action  qui  détermine  la  formation  du  sulfure  de 
plomb  étant  très-complexe,  il  serait  difficile,  sans  avoir 
fait  l'analyse  de  la  liqueur,  de  dire  comment  s'effectuent 
en  proportions  définies  les  diverses  décompositions  et 
combinaisons  dont  nous  venons  de  parler. 

548.  Sulfure  de  fej'  et  de  zinc.  Ces  composés  sont 
très-difficiles  à  former  par  les  procédés  que  nous  avons 
décrits j  en  raison  de  leur  altérabilité  au  contact  de  l'air 
et  de  l'eau.  Nous  sommes  parvenus  néanmoins  à  obte- 
nir le  premier,  avec  l'hypo-sulfîte  alcalin,  en  petits  cris- 
taux jaunes,  d'un  éclat  brillant,  lesquels  se  sont  décom- 
posés rapidement  au  contact  de  l'air.  Quant  au  sulfure 
de  zinc,  nous  n'avons  pu  l'avoir  encore  cristallisé. 

Nous  ferons  connaître, dans  le  quatrième  volume,  une 
métbode  à  l'aide  de  laquelle  on  parvient  à  former  le  per- 
sulfure  du  fer  en  cristaux  dodécaèdres,  à  faces  penta- 
gonales. 

549.  Sulfure  de  cadiniuin.  On  obtient  le  sulfure 
jaune  orangé,  sous  forme  cristalline,  en  employant  le 
deuxième  procédé,  celui  qui  donne  le  sulfure  de  plomb. 

550.  Des  faits  exposés  dans  ce  cbapitre,  nous  pou- 
vons conclure  que,  pour  obtenir  cristallisée  une  substance 
insoluble,  par  des  réactions  électro-cbimiques,  il  suffit 
de  la  faire  entrer  en  combinaison  avec  une  autre  qui 
soit  soluble,  et  d'opérer  ensuite  une  décomposition  très- 
lente.  On  peut  arriver  au  même  but,  mais  avec  beau- 
coup plus  de  difficultés,  par  les  moyens  ordinaires  de 
la  cbimie,  comme  le  prouve  l'observation  suivante  : 

De  l'argile  très-divisée  et  humectée  d'une  solution 
d'arséniate  de  potasse,  ayant  été  mise  dans  un  tube  de 
verre,  on  a  versé  dessus  une  solution  de  nitrate  de  cui- 
vre ;  la  réaction  des  deux  solutions  eut  lieu  rapidement 
dans  les  premiers  instants ,  à  la  surface  du  contact  de 
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Targile  et  de  la  solution  de  nitrate.  Mais  peu  à  peq  celle-ci 
ayant  pénétré  diuis  la  niasse  de  l'argile,  il  en  est  résulté 
une  réaetion  Irès-lente  cntie  l'arséniati'  et  le  nitrate;  eir- 
constanee  favorable  à  la  eristallisation  de  Tarséniatc  de 
cuivre.  Au  bout  de  quel([ue  temps,  on  a  fini  par  aperce- 
voir dans  cpiel(|ues  parties  vides  de  l'argile,  des  cristaux 
semblables  à  ceux  de  l'arséniate  de  cuivre  de  la  nature. 

55 1 .  La  formation  des  doubles  sidfures  et  des  sulfures 
simples  étant  soumise  à  certaines  lois,  il  ne  faut  pas  don- 
ner aux  tubes  des  dimensions  quelconques,  et  employer 
des  li(juides  dont  la  conductibilité  électrique  soit  trop 
considérable.  Car  s'il  se  formait,  par  exemple,  une  trop 
grande  quantité  de  double  bypo-sulfate  pour  être  dé- 
composée complètement  par  l'acide  qui  vient  du  tube, 
oiise  trouvent  le  nitrate  de  cuivre  et  le  nitrate  d'argent, 
l'opération  serait  inconq)lète,  vu  que  l'on  n'aurait  pas 
alors  les  réactions  nécessaires  pour  la  production  des 
conq)osés  (|ue  l'on  veut  former.  Ainsi,  suivant  que 
les  circonstances  auront  été  plus  ou  moins  favorables, 
on  aura  une  cristallisation  parfaite,  une  cristallisation 
confuse,  ou  absence  de  cristallisation  et  même  de  pro- 
duction de  double  suKure.  On  doit  toujours  prendre  des 
tubes  à  petite  dimension,  c'est-à-dire  de  deux  ou  trois 
millimètres;  car  si  l'acide  arrivait  en  trop  grande  quan- 
tité dans  le  tube  oii  se  trouve  la  doul)l(>  combinaison, 
il  réagirait  sur  cbacun  des  conq)osants  ,  et  l'on  n'aurait 
j)as  le  résultat  attendu.  Il  ne  faut  pas  oublier  que 
l'bypo-sulfite,  dont  nous  avons  fait  usage,  provenait 
de  la  décomposition  à  l'air  d'un  proto-sulfure  de  potas- 
sium. 

§  VII.  Des  lodures  métalliques. 

552.  On  sait  que  les  iodurues  métalliques  sont  soumis 
à  la  même  loi  de  composition  que  les  sulfures  :  ou  doit 
donc  se  procurer  les  iodures  insolubles  par  le  même 
procédé  que  celui  qui  a  servi  pour  les  sulfures  :  ce  n'est 
là  qu'une  généralisation  dy  principe. 
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lodare  de  plomb.  On  substitue,  dans  l'appareil  élec- 
tro-chimique, l'iodure  de  potassium  ou  de  soude  à  l'hy- 
po-sulfite  alcalin  ;  puis  on  plonge  dans  la  branche  du 
tube  en  U  ,  où  se  trouve  la  solution  de  nitrate  de  cuivre, 
une  lame  de  cuivre,  et  dans  l'autre,  qui  contient  une 
solution  d'iodure  de  potassium,  une  lame  de  plomb;  on 
obtient  d'aboi-d  dans  celle-ci  un  double  iodure  de  plomb 
et  de  potassium,  qui  cristallise  en  aiguilles  blanches 
soyeuses  très-fines;  peu  à  peu  cette  combinaison  se  dé- 
compose, en  commençant  par  la  partie  inférieure  con- 
tiguë  à  l'argile;  puis  Ton  aperçoit  un  grand  nombre 
de  cristaux,  dérivant  de  l'octaèdre  régulier,  d'un  jaune 
d'or  et  d'un  aspect  brillant  qui  appartiennent  à  l'iodure 
de  plomb. 

553.  Le  cuivre,  soumis  au  même  mode  d'action,  donne 
d'abord  un  double  iodure  en  aiguilles  blanches  cristal- 
lisées, puis  l'on  obtient,  après  la  décomposition,  de  jolis 
cristaux  octaèdres.  Jj'iodure  d'argent  s'obtient  aussi  fa- 
cilement. 

Il  est  probable  que  les  autres  métaux,  dont  les  iodures 
sont  insolubles,  avec  des  précautions  convenables,  don- 
neraient des  résultats  semblables.  Les  bromures,  les  sé- 
léniures  insolubles  peuvent  sans  doute  être  obtenus  par 
le  même  procédé.  Nous  nous  bornons  à  en  faire  mention 
ici,  parce  que  leur  formation  découle  d'un  principe  gé- 
néral que  nous  avons  suffisamment  développé  dans  ce 
chapitre,  pour  ne  pas  devoir  entrer  dans  de  nouveaux 
détails  à  cet  égard. 


CHAPITRE  XIV. 


EXPOSÉ  D'UNE  METHODE  GENERALE  POUR  OBTENIR 
CRISTALLISÉS  LE  SOUFRE,  LE  SULFATE  ET  LE 
CARBONATE  DE  BARYTE. 


§   F'.  Principe  employé  pour  la  formation  de  ces 
composés. 

554-  Nous  avons  déjà  montre  que  lorsqu'un  corps, 
(juand  il  est  transporU'  par  un  courant,  rencontre  un 
autre  corps,  avec  lecpiel  il  forme  un  composé  insoluble, 
la  combinaison  a  lieu  et  le  précipité  s'effectue  aussitôt. 
Mais  nous  n'avons  encore  rien  dit  de  ce  qui  se  passe 
(juand  un  acide  rencontre  un  sel  dont  la  base  a  plus  d'af- 
finité pour  lui  que  pour  l'ac  ide  avec  letpiel  elle  est  cpm- 
binée  :  l'expérience  suivante  va  nous  dire  ce  qui  se  passe 
dans  cette  circonstance. 

Un  tube  de  verre,  de  plusieurs  millimètres  de  dia- 
mètre, ouvert  par  les  deux  bouts  et  contenant  dans  sa 
])artie  inférieure  de  l'argile  très-fine,  bumeclée  d'une 
solution  de  nitrate  de  potasse,  et  dans  sa  partie  supé- 
rieure, de  Talcûol  ordinaire,  est  placé  dans  un  autre  tube, 
rempli  d'une  solution  de  sulfate  de  cuivre;  puis  l'on  éta- 
blit extérieurement  la  comnumication  entre  les  deux  li- 
quides, au  moyen  d'un  àvc  composé  de  deux  lames  de 
cuivre  et  plomb  soudées  bout  à  bout,  le  coté  cuivre  plon- 
geant dans  le  sulfate,  et  le  côté  plomb  dans  l'alcool.  Le 
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sulfate  de  cuivre  ne  tarde  pas  à  être  décomposé  par  suite 
des  effets  électriques  qui  résultent  de  la  réaction  des  deux 
liquides  l'un  sur  l'autre  et  de  l'alcool  sur  le  plomb.  Le 
cuivre  du  sulfate  se  réduit  sur  la  lame  de  même  mé- 
tal, qui  est  le  pôle  négatif;  l'oxigène  et  l'acide  sulfurique 
se  transportent  du  coté  où  se  trouve  la  lame  de  plomb; 
mais  au  lieu  d'obtenir  du  sulfate  de  plomb ,  il  se  forme 
en  peu  de  jours  une  grande  quantité  de  cristaux  octaè- 
dres de  nitrate  de  plomb.  Ce  fait  prouve  évidemment  que 
l'acide  sulfurique,  en  traversant  l'argile  imprégnée  de 
nitrate  de  potasse,  a  décomposé  ce  sel,  s'est  combiné  avec 
la  potasse  en  raison  d'une  plus  grande  affinité  pour  cette 
base  que  n'en  a  l'acide  nitrique.  Ce  dernier  acide  de- 
venu libre  s'est  rendu  au  pôle  positif,  où  il  s'est  com- 
biné avec  l'oxide  de  plomb,  formé  en  grande  partie  aux 
dépens  de  l'oxigène  du  cuivre.  ,11  en  est  résulté  du  nitrate 
de  plomb  qui  a  cristallisé  à  mesure  que  l'alcool  en  a  été 
saturé.  Avec  une  action  voltaïque  plus  forte,  le  sulfate  de 
potasse  aurait  clé  décomposé;  cet  exemple  nous  montre 
combien  sont  précieux  les  faibles  courants  électiiques 
pour  opérer  des  combinaisons.  Dans  le  cas  que  nous 
considérons,  le  nitrate  de  potasse  a  été  décomposé  par  le 
concours  des  forces  électriques  et  des  affinités. 

555.  Appliquons  maintenant  le  principe  précédent  à 
la  décomposition  du  sulfo-carbonate  de  potasse  et  à  la 
formation  de  quelques  composés. 

i'^*' ExpÉRiKiNCE.  Le  sulfo-carbonate  de  potasse  dont 
la  solution,  quand  elle  n'est  pas  très-concentrée,  se  dé- 
compose peu  à  peu  à  l'air,  se  trouve  dans  des  cir- 
constances favorables  pour  que  des  forces  très-faibles 
apportent  des-  cbangements  dans  Fétat  de  combinaison 
de  ses  molécules.  Voici  conunent  on  opère  sur  cette  sub- 
stance :  ou  prend  deux  bocaux  en  verre;  dans  l'un  on 
vej-se  une  solution  de  sulfate  de  cuivre,,  et  dans  l'autre 
une  solution  alcoolique  de  sulfo-carbonate  de  potasse; 
puis  l'on  établit  la  communication  entre  les  deux  li- 
quides, d'une  part,  avec  un  tube  de  verre  recourbé  rempli 
d'argile  humectée  d'une  solution  de  nitrate  de  potasse, 
m.  ai 
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et  de  l'autre,  avec  un  arc  métallique  formé  de  deux  lames, 
l'une  de  cuivre,  l'autre  de  plomb;  la  lame  de  cuivre  plon- 
geant dans  le  sulfate,  et  celle  de  plomb  dans  le  sulfo-car- 
bonate.  D'après  la  nature  des  effets  électi-iques  produits 
dans  les  diverses  réactions  chimiques,  le  plomb  se  trouve 
être  le  pôlepositif  d'une  pile  dont  l'intensité  est  suffisante 
pour  décomposer  le  sulfate  :  le  cuivre  se  réduit  ;  l'oxi- 
gène  et  l'acide  sulfurique  sont  transportés  vers  le  plomb; 
l'acide,  dans  son  trajet,  décompose  le  nitrate  de  potasse, 
comme  dans  l'expérience  précédente,  de  sorte  que  l'oxi- 
gène  et  l'acide  nitrique  se  rendent*  seuls  dans  le  sulfo- 
carbonate  ;  aussitôt  qu'ils  y  pénètrent,  ils  commencent 
à  réagir  sur  ses  parties  constituantes,  et  cette  action 
persévère  tant  que  la  force  du  courant  est  supérieure 
aux  affinités  des  diveis  corps  qui  sont  en  présence;  le 
transport  îles  molécules  continue  jusqu'à  la  lame  positive 
où  s'opère  la  dernièi'e  réaction.  11  se  forme  successive- 
ment les  produits  suivants  :  du  carbonate  neutie  de 
potasse  qui  cristallise  sur  les  parois  du  vase,  du  sulfate 
de  potasse,  un  sulfo-carbonate  de  plomb  et  de  potasse 
en  cristaux  aciculaires;  du  carbonate  et  du  sulfate  de 
plomb  en  aiguilles;  enfin,  une  partie  de  soufre,  qui  pro- 
vient de  la  décomposition  du  sulfure  de  carbone  et  du 
sulfure  de  potasse,  se  porte  sur  la  lame  de  ploinb,  qui  est 
le  pôle  positif,  et  y  cristallise  en  octaèdres  à  base  rbom- 
boïdale.  Ces  octaèdres  acquièrent  quelquefois  un  milli- 
mètre de  longueur ,  après  un  mois  d'expérience. 

On  obtient  également  du  soufre  cristallisé,  en  aban- 
donnant à  l'air  une  solution  de  cette  substance  dans  le 
carbure  de  soufre  ou  en  faisant  fondre  du  soufre,  lais- 
sant refroidir  le  licjuide,  jusqu'à  ce  qu'il  se  forme  une 
croûte  solide  à  la  surface,  que  l'on  brise  pour  décanter. 
Mais  le  procédé  que  nous  avons  fait  connaître  est  dif- 
férent des  deux  précédents ,  et  a  de  l'analogie  avec  celui 
dont  la  nature  fait  usage  dans  quelques  circonstances, 
par  exemple,  dans  la  décomposition  lente  du  gaz  hydro- 
gène sulf^iré  et  des  matières  fécales ,  qui  déposent,  avec 
le  temps,  des  cristaux  de  soufre  bien  caractérisés.  Dans 
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l'un  et  l'autre  cas,  la  cristallisation  est  le  résultat  d'une 
action  excessivement  faible  sur  laquelle  nous  aurons 
l'occasion  de  revenir  en  traitant  des  actions  spontanées. 

Les  produits  auxquels  donne  lieu  la  décomposition  du 
sulfo-carbonate  de  potasse  varient  suivant  l'intensité  du 
courant  électrique  et  le  degré  de  concentration  de  la 
dissolution.  Avec  une  solution  alcoolique  de  sulfo-car- 
bonate, étendue  d'eau,  on  obtient  peu  de  soufre  et  une 
gï^ande  quantité  de  sulfo-carbonate  de  plomb  et  de  po- 
tasse. Ces  différences  dans  les  résultats  tiennent  aux 
rapports  qui  existent  entre  les  affinités  des  divers  corps 
et  les  intensités  du  courant ,  qui  varient  suivant  la  con- 
ductibilité des  liquides  et  l'énergie  de  l'action  chimique 
qui  produit  le  courant.  Dans  l'état  actuel  de  la  science, 
il  est  impossible  de  prévoir  à  priori  ce  qui  doit  airiver 
dans  tel  ou  tel  cas;  c'est  l'expérience  seule  qui  peut  nous 
l'apprendre. 

Les  sulfo-carbonates  des  autres  bases ,  soumis  au  même 
mode  d'expérience,  nous  ont  donné  des  résultats  analo- 
gues; c'est  par  leur  décomposition  lente,  et  en  employant 
des  métaux  convenablemeiit  choisis  au  pôle  positif,  que 
nous  sommes  parvenus  à  obtenir  en  cristaux,  dérivant 
de  la  forme  primitive ,  le  sulfate  de  baryte.  Nous  nous 
bornons  à  énoncer  ici  ce  fait  sur  lequel  nous  revien- 
drons ailleurs  ,  en  traitant  des  sulfates  insolubles  et  des 
circonstances  de  leur  formation;  au  surplus,  nous  aurons 
encore  l'occasion  ci-après  de  reparler  du  sulfate  de 
baryte. 

556.  Autre  application.  On  remplit  d'une  solution 
de  bicarbonate  de  soude  un  tube  contenant,  dans  sa  par- 
tie inférieure,  de  l'argile  humectée  par  la  même  solution, 
et  on  le  place  dans  un  autre  qui  renferme  une  solution 
de  sulfate  de  cuivre;  puis  l'on  plonge  dans  chaque  li- 
quide l'une  des  extrémités  d'une  lame  de  cuivre;  on  ob- 
serve les  effets  suivants  :  le  bout  qui  est  dans  la  solution 
de  sulfate  étant  le  pôle  négatif,  décompose  ce  sel ,  attire 
le  cuivre,  tandis  que  l'oxigène  et  l'acide  sulfurique  se 
portent  de  l'autre  côté;  mais  l'acide  sulfurique  trouvant 
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sur  son  passage  de  l'acide  carbonique ,  le  chasse  de  la 
combinaison  et  prend  sa  place;  alors  l'acide  carbonique 
forme  avec  l'oxide  de  cuivreaui  carbonate,  lequel,  en  se 
combinant  avec  celui  de  soude,  donne  naissance  à  un 
double  carbonate  de  cuivre  et  de  potasse,  qui  cristallise 
en  belles  aiguilles  d'un  vert  bleuâtre  satiné.  Cette  sub- 
stance, qui  n'est  pas  soluble  dans  l'eau,  se  décompose  à 
l'aide  de  la  chaleur,  le  carbonate  de  soude  se  dissout, 
celui  de  cuivre  se  précipite,  et  devient  brun  comme  le 
carbonate  ordinaire  traité  par  l'eau  bouillante. 

Dans  les  expériences  précédentes,  la  propriété  dont 
jouit  l'acide  sulfurique  de  chasser  des  acides  qui  ont 
moins  d'affinité  que  lui  pour  les  bases,  n'a  lieu  qu'en 
raison  du  peu  d'énergie  de  l'action  de  la  pile;  car  si 
l'action  était  plus  considérable ,  tous  les  acides  indistinc- 
tement seraient  ti'ansportés  au  pôle  positif  Cette  pro- 
priété est  subordonnée  néanmoins  à  certains  phéno- 
mènes dont  il  sera  question  dans  le  chapitre  suivant. 

Le  courant  électrique  dont  nous  nous  sommes  servis 
pour  produiredes  décompositions,  peut  provenir  de  deux 
causes,  de  la  réaction  chimique  l'un  sur  l'autre  des  deux 
liquides  qui  sont  on  contact,  et  de  l'action  chimique  du 
liquide  du  petit  tube  sur  le  métal  qui  plongededans.  Dans 
le  jiremiercas,  si  la  réaction  est  suffisamment  énergique, 
on  peut  se  passer  de  la  seconde;  de   même  si  (relle-ci  a 
une  intensité  convenable ,  la    première  devient  inutile; 
mais  quand  l'une  et  l'autre  sont  faibles,  et  que  les  cou- 
rants cjui  en  résultent  sont   dirigés  dans  le  même  sens, 
aloi-s  leur  somme  devient  indispensable  à  la  production 
des  effets  électro-cliimic|ues.  En   général,  toutes  les  fois 
que  les  deux  courants  cheminent  dans  le  même  sens, 
leur  somme  ne  peut  que  favoriser  les  décompositions  et  la 
formation  des  produits.  Il  arrive  souvent  que  ces  deux  cou- 
rants sont  si  faibles  que  la  réductiondefoxidedanslegrand 
tube  ne  saurait  avoir  lieu.   Dès  lors  il  n'y  a  aucun  effet 
de  produit.  Si  donc  l'on  n'aperçoit  dans  les  appareils,  au 
bout  de  quelques  jours,  aucune  précipitation  de  cuivre 
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sur  la  lame  de  même  métal  qui  plonge  dans  la  solution 
du  nitrate  ou  du  sulfate,  il  devient  inutile  de  pousser 
plus  loin  l'expérience;  il  faut  alors  changer  l'appareil. 
Dans  l'expérience  où  le  grand  tube  renferme  du  sulfate 
de  cuivre,  et  le  second  dans  la  partie  inférieure  de  l'argile 
humectée  d'une  solution  de  nitrate  de  potasse,  puis  de 
l'alcool,  la  réaction  chimique  du  nitrate  sur  le  sulfate 
a  exercé  une  grande  influence  sur  la  production  du 
courant  qui  a  décomposé  le  sulfate  de  cuivre,  car  l'al- 
cool a  dû  exercer  sur  le  plomb  une  action  assez  faible  pour 
qu  il  en  jésuite  un  courant  électrique  sensible.  11  serait 
à  désirer  qu'on  pût  toujours  opérer  sur  des  solutions 
qui  exerçassent  les  unes  sur  les  autres  des  actions  cbimi- 
ques  suffisamment  énergiques  pour  développer  des  cou- 
rants convenables  quand  la  lame  qui  plonge  dans  le  li- 
quide est  d'or  ou  de  platine,  afin  de  pouvoir  étudier 
facilement  les  phénomènes  de  di'c'oniposition  et  de  re- 
composition indépendamment  de  la  réaction  des  oxides. 
Ce  serait  la  seule  marche  à  suivre  pour  découvrir  ce  qui 
se  passe  dans  les  composés  orgainques  liquides,  lorsqu'on 
y  Ijansporte,  au  moyen  de  l'électricité,  des  corps  ca- 
pables d'enlever  quelques-unes  de  leurs  parties  consti- 
tuantes. On  peut  suppléer  à  ce  défaut  de  réaction  suffi- 
sante des  liquides,  en  opérant  avec  l'appareil  dont  nous 
allons  donner  la  description,  lequel  permet  d'éviter, 
quand  on  le  veut,  l'action  des  oxides  n:iélalliques  qui  se 
forment  au  pôle  positif.  Connue  cet  appareil  permet 
d'opérer  dans  un  grand  nombre  de  cas,  nous  entre- 
rons dans  quelques  détails  sur  sa  construction  et  son 
usage. 

557.  On  prend  trois  bocaux  A,  A',  A"  (fig.  1 23),  rangés 
sur  la  même  ligne  à  peu  de  distance  les  uns  des  autres  : 
le  premier  est  rempli  d'une  solution  de  sulfate  ou  de 
nitrate  de  cuivre;  le  second,  d'une  solution  de  la  sub- 
stance sur  les  parties  constituantes  de  laquelle  on  veut 
opérer  des  changements;  et  le  troisième,  d'eau  rendue 
légèrement  conductrice  de  l'électricité  par  l'addition 
d'un  acide  ou  de  sel  marin  capable  de  réagir  chimique- 
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ment  sur  le  métal  qu'on  doit  y  plonger.  A  communique 
avec  A'  au  moyen  d'un  tube  recoutbé  abc  rempli  d'argile 
humectée  d'une  solution  saline,  dont  la  nature  dépend  de 
l'effet  que  l'on  désire  produire  dans  A;  A'  et  A"  com- 
muniquent ensemble  par  l'intermédiaire  d'une  lame  de 
platine  ou  d'or  a  b'  c  ;  et  enfin  A  et  A"  avec  un  cou- 
ple voltaïque  CMZ,  composé  de  deux  lames  M  C  et 
MZ  cuivre  et  zinc;  enfin,  un  tube  de  sûreté  tt  est 
placé  dans  le  bocal  A',  pour  indiquer  les  pressions  inté- 
rieures résultant  des  dégagements  de  gaz.  D'après  cette 
disposition,  l'extrémité  a'  de  la  lame  de  platine  est  le 
pôle  positif  d'un  appareil  voltaïque  dont  l'action  est  lente 
et  continue.  Quand  le  liquide  contenu  dans  A' est  bon  con- 
ducteur, l'intensité  des  forces  électriques  est  suffisante 
pour  décomposer  le  sulfate  de  cuivre  qui  se  trouve 
dans  A  :  dès  lors  l'oxigène  se  rend  vers  a\  ainsi  que  l'a- 
cide sulfurique  qui,  en  passant  dans  le  tube  ab.c^ 
chasse  les  acides  qui  ont  moins  d'affinité  que  lui  pour  les 
bases,  (les  acides  et  l'oxigène  se  rendent,  dans  le  liquide 
A',  où  leurs  réactions  lentes  déterminent  des  changements 
relatifs  aux  corps  (jui  s'y  trouvent.  Cet  appareil  permet 
d'opérer  sur  une  plus  grande  échelle  et  d'éviter  la  réac- 
tion de  l'oxide,  comme  dans  les  appareils  dont  nous  avons 
donné  précédemment  la  description. 

558.  On  est  forcé  souvent  de  placer  un  quatrième  bo- 
cal entre  A  et  A',  dans  lequel  on  met  une  quantité  suf- 
fisante de  la  dissolution  saline  qui  doit  être  décomposée 
par  l'acide  sulfurique,  pour  que  les  effets  produits  dans 
le  liquide  A'  ne  soient  pas  interrompus  quand  tout  le 
liquide  de  l'argile  a  été  décomposé.  Ainsi,  quand  on 
voudra  poiter  un  gaz  ou  un  'acide  à  l'état  naissant  dans 
le  liquide  du  bocal  A',  il  suffira  de  placer  dans  l'argile 
une  dissolution  qui,  par  sa  réaction  sur  l'acide  sulfurique 
provenant  de  la  décomposition  du  sulfate  de  cuivre, 
laisse  dégager  ce  gaz  ou  cet  acide.  S'il  s'agit,  au  con- 
traire, d'y  porter  de  l'bydrogène  ou  un  gaz  électro-po- 
sitif, il  faut  renverser  les  moyens  de  communication,  et 
mettre   «' i>' c   à  la  place   de.a/$»c  et   réciproquement. 
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Enfin,  si  l'on  remplace  la  lame  de  platine  par  une  lame 
d'un  métal  oxidable ,  l'on  introduit  dans  la  solution 
intermédiaire  la  réaction  d'un  oxide  qui,  se  trouvant  à 
l'état  naissant,  concourt  à  la  formation  des  produits. 
L'inspection  seule  de  la  figure  suffit  pour  donner  une 
idée  des  résultats  que  l'on  peut  obtenir  en  variant  con- 
venablement les  solutions. 

§  IL  Usage   de   l'appareil  quand  la  lame  positive 
n'est  pas  oxidable. 

559.  I  ^^  Expérience.  —  On  verse  dans  le  bocal  A'  une 
dissolution  alcoolique  de  sulfo-carbonate  de  potasse,  dans 
le  bocal  A  une  dissolution  de  sulfate  de  cuivre,  et  dans 
l'argile  du  tube  abc  une  solution  de  nitrate  de  potasse; 
après  il\  beures  d'expérience,  la  réaction  de  l'oxigèiie  et 
de  l'acide  nitrique  sur  la  dissolution  du  sulfo-caibonate 
est  déjà  sensible;  car  on  aperçoit  sur  le  bout  d  de  la 
lame  de  platine  les  produits  que  nous  avons  indiquéi> 
plus  baut,  en  opérant  avec  une  lame  de  plomb,  c'est-à- 
dire,  des  cristaux  de  soufre,  de  carbonate  neutre,  de 
potasse,  etc.,  mais  non  du  carbonate  de  plomb,  puis- 
qu'il n'y  a  pas  d'oxide  de  ce  métal. 

1*'  Expérience.  —  Cristaux  de  soufre;  sulfate 
et  carbona/e  de  baryte.  On  substitue  dans  l'appareil 
précédent,  au  sulfo-carbonate  de  potasse,  une  solution 
de  sulfo-carbonate  de  baryte  ;  des  réactions  ana- 
logues ne  tardent  pas  à  se  manifester  :  précipitation  de 
soufre  en  petits  cristaux,  et  formation  de  sulfate  et  de 
carbonate  de  baryte  en  aiguilles  prismatiques.  On  ob- 
tiendrait peut-être  par  ce  procédé  des  cristaux  d'une 
certaine  dimension ,  si  l'on  recourbait  la  lame  de  platine 
de  manière  à  en  faire  une  cuiller,  pour  empêcher  que  les 
cristaux  qui  se  forment  sur  la  surface  de  la  lame  ne  tom- 
bassent au  fond  du  vase. 

3*  Expérience.  —  Moyen  de  constater  la  pré- 
sence de  l'acide  nitrique  et  celle  de   l'acide  hydro- 


328    USAGE  DE  l'àPP.  QTTAND  LA  LAME  POSITIVE,  ETC. 

chlorique  dans  une  dissolulion  quelconque^  même 
lorsque  ces  deux  acides  s'y  trouvent  en  très-petite 
quantité.  On  remplace  la  laine  de  platine  à  b' c  par 
une  lame  d'or,  puis  l'on  verse  dans  le  bocal  A  une  dis- 
solution de  sulfate  de  cuivre  et  dans  le  bocal  A'  et  l'ar- 
gile du  tube  abc  une  dissolution  du  composé  qui  est 
censé  renfermer  les  deux  acides  en  combinaison  avec 
des  bases;  aussitôt  que  l'appareil  commence  à  fonction- 
ner,  l'acide  sulfuricpie  cbassc  les  deux  acides  de  leurs 
combinaisons,  lesquels  se  portent,  av(c  Toxigène  qui 
provient  de  la  réduction  de  l'oxide  de  cuivre,  sur  le  \ 
bout  à  de  la  lame  d'or;  la  couleur  jaune  qui  se  mani- 
feste sur-le-cbamp  indique  la  j)résence  da  l'acide  niti'ique 
et  de  l'acide  bydi'o-clilorique.  Cette  réaction  s'obtient 
également  (|uand  on  substitue  aux  bocaux  des  tubes  de 
petites  dimensions;  parce  procédé,  aucunes  parties  des 
acides  ne  sont  perdues,  car  toutes  sont  transportées  au 
pôle  positif,  et  concourent  à  la  production  de  Uiydro- 
cblorate  d'or. 

f\  Expérience.  —  Sulfite  de  cuivre.  On  remplit 
le  bocal  A'  d'une  dissolution  de  sulfite  de  potasse,  et 
l'on  remplace  la  lame  d'or  abc  par  une  lame  de 
cuivre.  L'extrémité  d  étant  toujours  le  pôle  positif,  at- 
tire l'oxigène  et  l'acide  nitrique;  ce  dernier  décompose 
le  sulfite  et  s'empare  de  la  base;  l'acide  sulfureux  se 
porte  sur  l'oxide  de  cuivre  qui  se  foi'me  en  même  temps 
et  se  combine  avec  lui  ;  le  sulfite  de  cuivre  se  combine 
lui-même  avec  le  sulfite  de  potasse,  d'où  résulte  un  com- 
posé qui  cristallise  en  beaux  octaèdres;  mais  l'acide  ni-  j 
ti-i([ue  continuant  toujours  à  arriver,  finit  par  décom- 
poser ce  double  sulfite  :  il  se  dégage  alors  du  gaz  acide 
sulfureux,  le  sulfite  de  potasse  est  transformé  en  bisul- 
fite et  en  nitrate  de  potasse.  Quant  au  sulfite  de  cuivre, 
il  se  précipite  en  cristaux  octaèdres  transparents,  d'uri'j 
rouge  vif,  avec  l'éclat  du  grenat  pyrope.  M.  Chevreul  ai 
obtenu,  il  y  a  long-temps,  ce  sulfite  de  cuivre,  par  les, 
procédés  ordinaires  de  la  chimie. 
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Nous  pourrions  étendre  encore  davantage  le  nombre 
des  résultats,  mais  nous  croyons  avoir  rempli  le  but  que 
nous  nous  sommes  proposé  ici,  celui  de  faire  connaître 
la  description  d'un  appareil  qui  est  d'un  usage  fréquent. 


CHAPITRE    XV. 


DE    L'ACTION     DE    L'ELECTRICITE,    C03IME   MOYEN 
D'ESSAI  CHIMIQUE. 


56o.Dès  l'instant  qu'on  eut  reconnu  qu'il  n'existe  pas 
de  courant  électrique  dans  un  ciicuit  mixte,  c'est-à- 
dire  dans  un  circuit  composé  de  deux  métaux  ou  d'un 
liquide  ou  de  deux  liquides  différents,  et  d'un  liquide 
sans  qu'il  y  ait  action  chimique  du  liquide  sur  le  métal, 
ou  différence  de  température  entre  les  deux  bouts  du  fd 
ou  de  la  lame  de  métal  plongeant  dans  le  liquide,  on 
chercha  à  utiliser  les  effets  électro-chimiques  pour  dé- 
couvrir la  présence  de  certains  éléments  dans  les  solu- 
tions,  et  même  pour  les  en  retirer  entièrement.  Les  ex- 
périences qui  ont  déjà  été  faites  à  cet  égard  ne  laissent 
aucun  doute  sur  le  parti  avantageux  que  l'on  peut  tirer 
de  ce  mode  d'expérimentation  pour  l'analyse  qualifica- 
tive. Le  lecteur  pourra  en  juger  par  les  résultats  sui- 
vants. 

§  I^^.  Procédé  pour  reconnaître  les  altérations  que 
certaines  dissolutions  éprouvent  au  contact  de  l'air 
atmosphérique. 

56 1.  On  est  fort  embarrassé  souvent  de  reconnaître  en 
chimie  si  un  liquide  quelconque  éprouve  des  altérations 
lentes  au  contact  de  l'air;  les  phénomènes  électrique» 
qui  ont  lieu  dans  la  réaction  l'un  sur  l'autre  de  deux 
liquides  hétérogènes,  nous  mettent  à  même  de  résoudre 
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cette  question  aussi  complètement  qu'il  est  possible  de 
l'espérer. 

Supposons  qu'on  ait  dissous  du  fer  dans  de  l'acide 
nitrique  et  que  la  liqueur  ait  été  filtrée  ;  plongeons  en- 
suite dedans  deux  lames  de  platine,  communiquant  cha- 
cune avec  l'une  des  extrémités  du  fil  d'un  multiplicateur; 
laissons-en  une-  dans  la  dissolution,  retirons  l'autre  el> 
replongeons-la  de  nouveau  ;  il  se  produit  alors  un  courant 
électrique,  dont  la  direction  est  telle,  que  la  lame  reti- 
rée de  la  dissolution  et  replongée  de  nouveau  prend  l'é- 
lectricité positive.  En  agissant  d'une  manière  inverse,  le 
courant  chemine  dans  une  direction  contraire. 

Le  nitrate  de  plomb  et  celui  de  cuivre  jouissent  de  la 
même  propriété;  mais  ils  la  perdent  peu  à  peu,  et  au 
bout  de  quelques  heures  elle  cesse  d'être  sensible. 

Le  nitrate  de  zinc,  nouvellement  préparé,  n'offre  rien 
de  semblable. 
;       Il  est  facile  de  prouver  que  l'effet  produit  est  dû  à  la 
I  réaction,  sur  la  dissolution,  de  la  portion  de  cette  même 
dissolution  adhérente  à  la  lame,  qui  a  éprouvé  des  chan- 
gements de  la  part  deToxigène  de  l'air.  En  effet,  on  prend 
:  uii  tube  de  verre,  de  six  millimètres  de  diamètre,  et  l'on 
'  ferme  l'une  de  ses  extrémités  avec  un  bouchon  de  liège, 
dans  lequel  on  fait  passer  l'un  des  bouts  de  fil  qui  est 
terminé  par  une  lame  de  même  métal  ;  puis  après  avoir 
rempli  un  tube  de  gaz  hydrogène,  on  le  renverse  verti- 
calement dans  la  dissolution  nitrique  par  le  bout  ouvert. 
En  retirant  le  fil,  on  fait  sortir  le  fil  de  la  dissolution 
et  on  l'y  replonge  ensuite;  il  ne  se  produit  alors  aucun 
courant;  ainsi  nul  doute  que  dans  le  premier  cas  l'effet 
■  ne  doive  être  attribué  à  la  réaction  de  l'oxlgène  sur  le 
nitrate  de  fer.  Or,  nous  savons  que  la  dissolution  du 
fer,  dans  l'acide  nitrique,  donne  naissance  à  plusieurs 
composés,  à  du  deutoxlde  d'azote  et  à  de  l'acide  nitreux, 
à  du  proto-nitrate,  et  à  du  deuto-nltrate  de  fer;  peu  à 
peu  le  deutoxlde  d'azote  passe  à  l'état  d'acide  nlti'eux, 
le  proto-nitrate  à  celui  de  deuto-nltrate,  et  au  bout  d'ua 
certain  temps  il  n'y  a  plus  que  du  deuto-nitrate. 
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D'après  cela  ,  (|uaiifl  on  retire  de  la  dissolution  l'une 
des  laines  de  platine  ,  le  licjuide  qu'elle  emporte  avec  elle, 
en  raison  de  son  peu  d'épaisseur,  éprouve  sur-le-champ, 
de  la  part  de  l'air,  les  changements  qui  n'ont  lieu  qu'a- 
près plusieurs  heures  dans  la  masse  de  la  dissoliilion; 
elle  se  sature  d'oxigène.  En  replongeant  la  lame,  on  met 
en  contact  deux  liquides  qui  ne  contiennent  pas  les  mêmes 
parties  constituantes,  et  iien  ne  s'oppose  alors  à  ce  qu'il 
se  jM'oduise  un  courant,  dirigé  comme  nous  l'avons  dit; 
le  liquide  qui  recouvre  la  surface  de  la  lame  étant  sa- 
turé d'oxigène,  doit  se  comporter  comme  un  acide,  c'est- 
à-dire  prendre  l'électricité  positive. 

La  dissolution  de  zinc  dans  l'acide  nitrique  ne  doit 
donner  lieu  à  aucun  courant,  lors  de  limmersion  de  U 
lame  de  platine,  puisqu'il  n'existe  qu'un  seul  nitrate. 

Cet  effet  suffit  pour  montrer  comment  il  faut  opérer 
pour  reconnaître  si  une  solution  éprouve  des  change- 
ments lents  à  l'air. 

§  II.  Procédé  pour  constater  la  présence  ^  dans  une 
solution,  d'un  nitrate^  d'uti  chlorure^  de  V acide 
nitrique  ou  de  l'acide  hydro-clilorique. 

562.  Rien  n'est  j)lus  simple  que  de  reconnaître  im- 
médiatement, au  moyen  des  effets  électro-chimiques,  si 
une  solution  renferme  un  nitrate  ou  un  chlorure.  Pre- 
nons une  capsule  de  porcelaine,  remplie  de  la  solution 
d'épreuve,  aussi  concenti'ée  que  possible,  et  plongeons 
dedans,  d'une  part,  une  lame  de  platine  en  communi- 
cation avec  l'un  des  bouts  du  fil  d'un  multiplicateur  très- 
sensible,  et  de  l'autre,  une  lame  d'or,  sur  laquelle  on  ré- 
pand de  l'or  précipité  par  le  sulfate  de  fer,  qui  se« 
trouve  en  parties  tenues ,  pour  que  la  force  de  cohé- 
sion soit  très-faible.  Supposons  que  la  solution  ren- 
ferme un  chlorure  :  on  verse  dedans  une  aoutte  d'acide 
nitrique  précisément  sur  l'or  précipité;  il  y  a  décom- 
position d'une  partie  du  chlorure,  formation  d'eau  régale , 
qui  réagit  immédiateinent  sur  l'or,  en  donnant  lieu  à  un 
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courant  qui  va  du  métal  à  l'acide,  conformément  au 
principe  général  :  cette  réaction  est  extrêmement  sensible, 
et  se  n)anifeste  même  avant  que  le  liquide  commence  à 
se  colorer. Si,  au  lieu  de  chlorure,  la  solution  renferme 
de  l'acide  hydro-clilorique,  l'effet  est  le  même. 

En  opérant  de  la  même  manière  on  constate  la  pré- 
sence d'un  nitrate  ou  de  l'acide  nitrl([ue  dans  une  solu- 
tion; il  suffit  de  verser  dans  la  solution  quelcjues  gouttes 
d'acide  hydro-chloriqùe  pour  qu'il  y  ait  production  d'un 
courant. 

Conuue  il  faut  agir  sur  des  solutions  très-concentrées, 
'  il  vaut  mieux  employer  le  sel  solide  que  dissous.  On  le 
pose  alors  sur  l'or,  qui  plonge  dans  l'eau  distillée,  et 
on  répand  dessus  la  goutte  d'acide. 

La  réaction  de  l'acide  hydro-chlorique  sur  le  nitrate 
et  l'or  est  moins  promj)te  que  celle  de  l'acide  nitricjue 
sur  le  chloriue  et  l'or  ;  c'est  un  motif  pour  opérer  sur 
des  solutions  très-concentrées. 

Si  l'on  veut  reconnaître  la  présence  de  l'acide  nitreux 
dans  de  l'acide  nitricjue,  on  remplit  la  cuiller  de  platine 
de  cet  acide,  et  on  plonge  dedans  la  lame  d'or,  recou- 
verte d'or  précipité  :  il  y  a  aussitôt  réaction  du  mélange 
d'acide  sur  l'or  et  production  d'un  courant;  bien  entendu 
que,  dans  toutes  ces  opérations,  les  surfaces  des  cuillers  et 
les  lames  d'or  et  de  platijie  sont  privées  de  tout  corps 
étranger;  car  si  cette  précaution  n'avait  pas  été  prise, 
leur  réaclion  sui"  les  liquides  donnerait  naissance  à  des 
courants  qui  compliqueiaient  les  résultats. 

§  111.  Procède  pour  constater  la  présence  du  plomb 
et  du  manganèse  dans  une  solution,  et  de  les  en 
reliier  entièrement. 

563.  [j'éleelro-cliimie  nous  offre  le  moyen  de  recon- 
naître les  moiiidres  traces  de  plomb  et  de  manganèse 
dans  une  solution,  là  oi^i  les  réactifs  chimiques  sont  im- 
puissants. 

On  prend  un  bocal  de  verre,  dans  lequel  on  verse 
une  solution  de  nitrate  de  cuivre,  puis  on  plonge  dedans 
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un  tube  rempli,  dans  sa  partie  inférieure,  d'argile  légè- 
rement humectée  d'une  solution  d'acétate  de  soude,  el 
l'on  verse,  dans  sa  partie  supérieure,  une  solution  d'a- 
cétate de  fer.  Une  lame  de  platine  qui  communique  avec 
le  pôle  positif  d'une  pile  formée  d'un  petit  nombre 
d'éléments,  plonge  dans  l'acétate,  et  une  autre  lame  de 
cuivre,  qui  est  on  communication  avec  le  pôle  négatif, 
dans  le  nitrate.  Dès  l'instant  que  l'appareil  commence  à 
fonctionner,  connue  le  nitrate  de  cuivre  se  décompose 
avec  facilité,  sous  l'influence  de  forces  électriques  assez 
faibles,  le  cuivre  se  dépose  sur  la  lame  de  même  métal, 
tandis  que  l'oxigène  et  l'acide  nitrique  sont  transportés 
dans  l'autre  tube,  où  l'oxigène  se  dégage,  tandis  que 
l'acide  nitrique  décompose  l'acétate  de  fer,  en  se  combinant 
avec  le  métal  et  chassant  l'acide  acétique.  L'action  de 
cette  pile  étant  trop  faible  pour  décomposer  par  elle- 
même  l'acétate  et  déterminer  le  transport  de  l'oxide  de 
fer  au  pôle  négatif,  il  en  résulte  que  tous  les  produits 
qui  se  forment  restent  dans  le  tube,  et  la  surface  de  la 
lame  de  platine  conserve  le  brillant  qu'elle  avait  avant 
l'expérience.  Yient-on  ajouter,  à  la  dissolution  de  l'acé- 
tate de  fer,  une  seule  goutte  d'acétate  de  manganèse, 
ne  renfermant  qu'un  millième  de  gramme  de  ce  sel , 
et  même  moins,  la  lame  de  platine,  qui  est  le  pôle  po- 
sitif, prend  peu  à  peu  une  teinte  légère  de  couleur  de 
bistre.  Augmente-t-on  la  quantité  d'acétate  de  manga- 
nèse, la  couleur  devient  de  plus  en  plus  foncée,  puis 
tout-à-fait  noire.  Cette  réaction  se  produit  tant  qu'il  y 
a  du  manganèse  dans  l'acétate  de  fer  ;  la  substance  qui 
colore  ainsi  la  lame  de  platine  est  le  peroxide  de  man- 
ganèse. Voici  ce  qui  se  passe  dans  cette  expérience  :  la 
lame  de  platine  exerce  sur  la  dissolution  des  acétates 
une  action  décomposante,  sans  pouvoir  cependant  opé- 
rer leur  décomposition  ,  à  cause  de  la  petite  tension  de 
la  pile  ;  mais  l'oxigène  et  l'acide  nitrique  qui  arrivent, 
dans  la  dissolution,  complètent  la  décomposition,  en 
en  suroxidant  l'un  et  l'autre  le  manganèse  et  le  fer; 
mais  le  peroxide  de  manganèse ,  étant  insoluble  dans  les 
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acides,  se  dépose  sur  la  lame  de  platine  comme  une  pel- 
licule dont  les  parties  ont  un  aspect  métallique,  tandis 
que  le  peroxide  de  fer,  qui  forme  des  combinai- 
sons avec  ces  mêmes  acides,  reste  dissous  dans  les 
acides. 

Nous  avons  employé  une  pile  a  petite  tension,  pour 
mieux  faire  connaître  ce  qui  se  passe  dans  cette  expé- 
rience ;  mais  on  parvient  au  même  résultat  avec  une 
pile  ordinaire  :  on  verse  dans  une  capsule  de  porcelaine 
la  dissolution  d'acétate  de  fer  et  de  manganèse,  dans 
laquelle  on  plonge  deux  lames  de  platine  en  com- 
munication chacune  avec  l'un  des  pôles  de  la  pile.  Il  y 
a  aussitôt  décomposition  de  l'eau  et  dégagement  de  gaz; 
l'oxigène,  en  se  rendant  au  pôle  positif,  suroxide  le 
manganèse,  qui  abandonne  alors  l'acide  acétique,  et  se 
dépose ,  comme  précédemment ,  sur  la  lame  positive  de 
platine.  On  voit  maintenant  pourquoi  le  nitrate  de  cui- 
vre était  nécessaire  quand  on  a  employé  la  pile  à  petite 
tension;  l'eau  n'étant  pas  décomposée,  il  fliUait  se  pro- 
curer de  l'oxigène  et  un  acide  plus  fort  que  l'acide  acé- 
tique; la  décomposition  facile  du  nitrate  de  cuivre  a 
fourni  l'un  et  l'autre.  Le  sulfate  et  le  nitrate  de  man- 
ganèse conduisent  au  même  résultat  ([ue  l'acétate,  parce 
que  le  peroxide  de  manganèse  est  insoluble  dans  les 
acides  sulfurique  et  nitrique.  Rien  n'est  plus  simple  que 
de  séparer,  par  ce  procédé,  le  manganèse  du  fer;  il 
suffît  de  former  une  dissolution  de  ces  deux  métaux 
dans  l'acide  acétique,  et  de  prendre  des  lames  de  pla- 
tine assez  grandes  et  une  pile  suffisamment  énergique, 
pour  que  l'expérience  puisse  marcher  promptement; 
quand  on  opère  sur  une  petite  quantité,  quelques  heures 
suffisent  quelquefois,  surtout  si  l'on  a  la  précaution 
d'enlever  de  temps  à  autre  le  peroxide  qui  se  dépose  sur 
la  lame  positive  de  platine.  Quand  la  dissolution  ren- 
ferme un  gramme  d'acétate  de  manganèse,  il  faut  vingt- 
quatre  heures  et  plus  ;  mais,  nous  le  répétons,  le  temps 
dépend  de  la  dimension  des  lames  et  de  la  tension  de  la 
pile.  Quand  la  lame  cesse  de  se  colorer,  on  est  assuré 
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alors  que  la  dissolution  ne  renferme  plus  de  manganèse, 
ou  du  moins  en  renferme  une  quantité  inapjjrécial)le, 
puis(|u'un  millième  de  gramme,  et  encore  moins  dans 
un  gramme  d'eau,  est  rendu  sensible  par  ce  procédé. 
A  mesure  que  la  décomposition  s'effectue,  la  liqueur 
devient  de  plus  eu  plus  aiide;  c'est  par  ce  motif  qu'il 
s(;  dépose  peu  d'oxide  de  fer  sur  la  lame  négative,  parce 
qu'il  est  redissous  aussitôt.  Quand  l'opération  est  ter- 
minée, on  lave  cette  lame  avec  de  l'acide,  pour  dissou- 
dre la  petite  quantité  d'oxide  de  fer  qui  s'y  trouve,  et 
recueillir  le  peroxide  de  manganèse  qui  a  pu  s'y  atta- 
cher. 

564-  Quels  que  soient  les  métaux  combinés  avec  le 
manganèse,  on  parvient  à  en  séparer  aisément  ce  der- 
nier :  je  citerai,  entre  autres,  le  manganèse  et  le  zinc, 
dont  la  séparation  est  difficile  par  les  voies  ordinaires 
de  la  chimie. 

La  liqueur  se  colore  souvent  en  rose  vers  la  fin  de 
l'opération ,  et  redevient  incolore  quelque  temps  après, 
lorsque  l'action  de  la  pile  a  cessé;  cela  tient  à  ce  que 
celle-ci,  exerçant  une  action  réductive  sur  le  tritoxide, 
tend  à  reformer  une  petite  quantité  de  sel  au  minimum 
d'oxidation  :  mais,  en  continuant  l'expérience,  ou  finit 
par  décomposer  ce  dernier,  au  point  qu'il  n'en  reste  plus 
dans  la  dissolution.  Nous  avons  employé,  pour  ces  expé- 
riences,  une  pile  à  auge,  de  trente  paires  de  disques, 
de  8  centimètres  de  hauteur  sur  6  de  largeur,  chargée 
avec  une  dissolution  légère  de  sel  marin,  pour  qu'elle 
pût  fonctionner  long-temps.  Des  piles  plus  énergiques,  en 
décomposant  l'acide  acétique,  produiraient  peut-être  des 
effets  (jui  contrarieraient  ceux  dont  on  a  besoin  pour  for- 
mer le  peroxide  de  manganèse.  La  séparation  du  plomb 
des  métaux  avec  lesquels  il  est  combiné,  s'effectue  d'après 
les  mêmes  principes  ;  cependant  on  doit  faire  au  procédé 
indiqué  une  modification  particulière,  que  voici  :  pour 
le  manganèse,  il  a  suffi  de  plonger  dans  la  dissolution 
dçs  acétates  deux  lames  de  platine  en  communication 
chacune  avec  les  pôles  d'une  pile  ordinaire  :  mais ,  lors- 
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qu'il  s'agit  de  plomb,  ce  mode  d'expéi'imentation  ne  peut 
être  adopté,  attendu  que  l'oxide  se  réduisant  facilement, 
le  métal  se  porte  aussitôt  sur  la  lame  négative  de  platine, 
ainsi  que  les  autres  bases  qui  se  trouvent  dans  la  disso- 
lution. Avec  les  piles  à  petite  tension,  on  n'éprouve  pas 
le  même  inconvénient  ;  le  plomb  se  comporte  alors 
comme  le  manganèse,  c'est-à-dire  qu'il  se  suroxide  et 
se  dépose  sur  la  lame  positive  de  platine.  Souvent  la 
pellicule  du  perovide  est  noire  et  cristalline;  en  la 
broyant,  la  couleur  puce  reparaît.  Mais ,  comme  les 
piles  à  petite  tension  n'agissent  que  lentement,  si  l'on 
veut  se  servir  d'une  pile  ordinaire,  il  faut  disposer  les 
cboses  de  manière  à  ce  c{ue  l'oxide  de  plomb  ne  puisse 
être  transporté  au  pôle  négatif,  où  la  réduction  du  métal 
s'opérerait  :  on  y  j)arvient  en  se  servant  de  l'appareil 
à  deux  tiîbes,  que  l'on  fait  fonctionner  avec  une  pilevol- 
taïque  ordinaire.  Parce  moyen,  on  rend  sensibles,  non- 
seulement  les  plus  petites  parties  du  plomb  qui  se  trou- 
vent dans  la  dissolution,  mais  encore  on  les  en  retire 
toutes,  sans  que  les  réactifs  cliimiques  les  plus  sensildcs, 
riiydro-sulfate  d'ammoniaque,  par  exemple,  puissent 
en  reconnaître  des  traces ,  quand  l'opération  est  ter- 
minée. 

L'acétate  d'argent,  préparé  avec  l'argent  de  coupelle, 
donne  assez  promptement  la  réaction  au  plomb,  ainsi 
que  le  nitrate  du  même  métal.  On  peut  donc  employer 
avec  succès  ce  procédé  pour  retirer  le  plomb  de  toutes 
les  dissolutions  où  il  se  trouve. 

§  IV.  Méthode  pour  rcconnailre  la  présence  des 
métaux  dans  les  dissolutions ,  en  opérant  leur 
réduction. 

565.  M.  Ed.  Davy  a  mis  en  prati(|ue  un  procédé  connu 
pour  réduire  immédiatement  les  métaux  de  leurs  dissolu- 
tions, mais  le  mode  d'expérimentation  qu'il  a  suivi 
pouvant  être  utile  dans  quelques  circonstances,  et  parti- 
culièrement dans  des  cas  d'empoisonnement  par  l'arsenic 

m.  i-x 
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et  le  mercure,  nous  croyons  devoir  entrer  ici  dans 
quelques  détails  sur  les  résultats  qu'il  a  obtenus. 

Ce  chimiste  se  sert,  dans  ses  expériences,  de  deux,  mé- 
taux différents,  le  zinc  et  le  platine,  que  l'on  met  en  con- 
tact. Le  zinc  est  ordinairement  en  feuilles  ou  en  plaques 
minces ,  et  le  platine  est  employé  sous  forme  de  creuset 
ou  de  spatule  terminée  par  une  cuiller;  mais  le  plus  fré- 
quemment le  platine  est  en  feuilles  de  i  pouces  environ 
de  long  et  f  de  pouce  de  large.  Quand  on  veut  opérer 
la  décomposition  d'une  solution  métallique,  on  ajoute 
une  goutte  ou  deux  d'acide  à  cette  solution.  Aussitôt  qu'on 
applique  le  zinc  ,  le  platine  se  recouvre  de  métal  réduit  : 
plusieurs  dissolutions  métalliques  ne  réclament  pas 
l'addition  de  l'acide.  On  peut  employer  avec  avantage  ce 
procédé  pour  constatei'  la  piéseuce  de  l'arsenit;  et  du 
mercure  dans  les  dissolutions  où  ils  se  trouvent.  La  cuiller 
de  platine  est  destinée  à  concentrer  la  dissolution.  On 
réduit  par  ce  moyeu,  de  leurs  solutions  respectives,  l'or, 
l'argent,  le  mercure,  le  cuivre,  l'étain  et  le  plomb;  on 
peut  aussi  réduire  immédiatement  ces  métaux  de  leurs 
composés  solides. 

Composés  d'arsenic.  Lorsqu'un  demi-grain  ou  moins 
d'un  composé  d'oxide  blanc  est  placé  sur  une  plaque  de 
platine,  mêlé  avec  une  goutte  ou  deux  d'acide  muria- 
tique,  et  que  le  contact  avec  le  zinc  est  établi,  l'arsenic 
est  dans  l'instant  réduit  à  l'état  métallique,  La  surface 
du  platine  commence  à  s'iriser  et  présente  différentes 
couleurs  conune  l'acier  chauffé.  Il  se  dégage  ainsi  beau- 
coup d'arsenic  qui  adhère  fortement  au  platine  et  ne 
peut  être  enlevé  ni  par  le  frottement  ni  par  l'action  à 
froid  des  acides  muriatique  et  sulfurique ,  ni  par  des 
solutions  chaudes  d'alcali  caustique,  mais  il  disparaît  à 
l'instant  en  le  louchant  avec  la  plus  faible  goutte  d'acide 
nitrique.  En  exposant  la  plaque  de  platine  à  une  chaleur 
modérée,  on  reconnaît  immédiatement  à  l'odeur  d'ail 
la  présence  de  l'arsenic.  On  peut  reconnaître  ainsi  la 
présence  de  l'arsenic  dans  l'acide  arsénieux  en  solution. 
Les  arséniates  de  potasse,  de  chaux,  l'acide  arsenique,  les 
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sulfures  d'arsenic  natif,  doivent  être  traités  préalable- 
ment par  l'acide  nitrique.  Prenons  une  petite  quantité 
d'arsenic  rouge  en  poudre,  mêlons-la  avec  une  goutte 
de  fort  acide  nitrique  concentré  dans  une  cuiller  de 
platine  dont  on  élève  la  température  afin  de  chasser 
l'excès  d'acide.  On  verse  sur  le  résidu  une  goutte  ou 
deux  d'acide  hydrochlorique,  et  aussitôt  que  le  zinc  est 
mis  en  contact  avec  le  platine  l'arsenic  est  réduit.  Il  faut 
traiter  de  même  les  pyrites  arsenicales.  Il  est  essentiel 
dans  les  préparations  avec  l'acide  nitrique  de  bien  chasser 
tout  l'excès  d'acide,  attendu  que  la  plus  faible  portion 
qui  resterait  redissoudrait  immédiatement  l'arsenic.  Les 
arsénites  ou  arséniates  de  cuivre  demandent  un  autre 
mode  de  ti'aitement.  On  dissout  un  peu  de  ces  composés 
dans  quelques  gouttes  d'acide  muriatique  ;  puis  on  chauffe 
dans  la  cuiller  de  platine.  Aussitôt  (|ue  le  contact  avec  le 
zinc  a  lieu,  l'arsenic  seul  est  réduit.  En  traitant  au  con- 
traire par  l'acide  nitrique  étendu,  faisant  bouillir  et 
ajoutant  assez  d'eau  pour  faire  ime  dissolution,  le  cuivre 
seul  est  réduit  sur  le  platine.  En  enlevant  le  zinc,  le  cui- 
vre est  redissous  par  l'excès  d'acide.  En  maintenant  le 
contact  du  zinc,  l'arsenic  forme  un  cercle  sur  le  platine 
autour  du  zinc,  tandis  que  le  cuivre  se  montre  au-delà. 

On  peut  obtenir  à  l'état  métallic|ue  l'arsenic  précipité 
sur  la  feuille  de  platine,  en  introduisant  la  feuille  dans 
un  tube  fermé  à  un  bout ,  et  l'exposant  à  la  chaleur 
d'une  lampe  à  alcool;  l'arsenic  se  sidjlime.  M.  Ed.  Davv 
a  montré  que  la  quantité  d'arsenic  qui  s'attache  au  pla- 
tine n'est  quelquefois  que  la  ^tz  p^'tie  d'un  grain.  On 
peut  rendre  sensible  par  le  procédé  électro-chimique 
TJT7  partie  d'un  grain.  Aussi  M.  Ed.  Davy  regarde-t-il 
cette  méthode  comme  véritablement  microscopi([ue  pour 
découvrir  la  présence  des  métaux  en  général. 

On  emploie  avec  avantage  le  creuset  quand  il  est  re- 
vêtu intérieurement  d'une  couche  d'or  très-mince.  La 
surface  d'or  se  recouvre  complètement  d'arsenic  de  cou- 
leur gris  d'acier  sombre  qui  ne  laisse  voir  aucune  trace 
de  la  couleur  de  l'or.  On  a  par  ce  moyen  les  preuves  les 
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moins  équivoques  de  la  présence  de  l'arsenic  métallique* 
Les  réactions  que  l'on  obtient  avec  la  feuille  ou  la  cuiller 
de  platine  sont  aussi  satisfaisantes.  Ainsi  l'oxidation 
pai-lielle  cjui  se  montre  à  la  surface  sous  l'aspect  de  cou-  ' 
leurs  variées  et  la  forte  adhérence  de  l'arsenic  sur  le  pla- 
tine, caractérisent  le  métal,  ainsi  que  l'odeur  alliacée  et 
rinsolul)ilité  dans  l'acide  muriatique  concentré.  Le  fer 
et  l'élain  agissent  plus  lentement  que  le  zinc,  aussi 
doit-on  préft'rer  ce  dernier  métal  dans  les  expériences. 

566.  Le  mercure  est  facilement  réduit  de  ses  com- 
posés en  plaçant  ceux-ci  sur  un  morceau  de  feuille  de 
platine  et  y  ajoutant  une  goutte  d'acide  nitrique  ou 
d'acide  muriatique  étendu.  En  mettant  le  zinc  en  contact, 
le  mei'cure  s'amalgame  bientôt  avec  le  platine  et  se 
combine  en  partie  avec  le  zinc.  INous  citerons  parti- 
culièrement parmi  ces  composés  les  oxides  noirs  et 
rouges,  le  précipité  blanc,  l'acétate,  le  sous-sulfate,  le 
cyanure,  le  mercure  fulminant,  etc.  Quant  au  sublimé, 
si  une  goutte  de  sa  solution  est  placée  sur  une  face 
brillante  de  cuivre,  celui-ci  devient,  comme  on  sait, 
aussitôt  d'un  blanc-grisatre.  En  faisant  l'expérience  avec 
le  zinc,  le  mercure  est  réduit  sur-le-champ  à  l'état  mé- 
tallique, et  le  cuivre  devient  blanc. 

Voici  une  autre  manière  de  faire  l'expérience.  L'on 
met  une  goutte  ou  deux  de  solution  aqueuse  de  sublimé 
dans  un  petit  creuset  de  platine,  et  l'on  y  ajoute  un 
volume  égal  environ  d'acide  muriatique;  aussitôt  que 
Ton  met  le  zinc  en  contact ,  le  mercure  est  réduit.  Une 
des  parties  du  mercure  rend  le  platine  d'une  couleur 
blanche  brillante,  et  l'autre  partie  s'amalgame  avec  le 
zinc,  le  blanchit  et  le  rend  friable.  Après  avoir  lavé  et 
essuyé  le  creuset ,  on  le  recouvre  d'un  verre  plat,  et  on 
le  fait  chauffer  avec  une  lampe  à  alcool.  Le  mercure 
s'élève  et  se  condense  en  une  poudre  blanche  extrême- 
ment fine  avec  laquelle  on  peut  reconnaître,  au  moyen 
du  frottement,  les  globules  métalliques. 

Il  existe  encore  un  autre  moyen  très-simple  de  dé- 
couvrir la  présence  du  sublimé,  soit  à  l'état  sohde,  soit 


CHAPITRE   XV.  34 1 

dissous  clans  l'eau  ,  l'alcool  ou  l'éther.  Ce  moyen  consiste 
à  mettre  sur  une  face  brillante  de  cuivre  un  morceau 
solide  de  ce  composé,  ou  une  goutte  de  sa  solution,  et 
d'y  ajouter  une  goutte  d'acide  hydrochlorique.  La  ré- 
duction du  mercure  s'opère  immédiatement.  Le  proto- 
cldorure  de  mercure  étant  lentement  décomposé  dans  le 
creuset  de  platine,  on  doit  employer  le  procédé  suivant: 
on  mêle  une  petite  quantité  du  composé  avec  quelques 
gouttes  d'acide  nitrique  étendu  ;  on  fait  bouillir  un 
instant  le  tout  dans  un  petit  creuset  de  platine,  et  l'on 
y  ajoute  un  peu  d'eau,  puis  on  met  le  zinc  en  contact, 
le  mercure  se  réiluit  alors  aisément. 

567.  M.  Sniitlison  (i)  a  indiqué,  il  y  a  quelques 
années,  un  procédé  pour  constatei-  la  jirésen(;e  du  mer- 
cure dans  une  solution  ,  qui  revient  au  précédent ,  et  dont 
nous  nous  sommes  sei'vis  souvent  avec  avantage. 

On  met  sur  ime  lame  d'or  les  composés  salins  de 
mercure  avec  une  goutte  d'acide  liydrochlorique  et  un 
morceau  d'étain;  il  se  forme  aussitôt  un  amalgame  d'or, 
qui  masque  la  belle  couleur  de  ce  dernier  métal. 

Il  est  inutile  d'ajouter  de  l'acide  quand  on  opère  avec 
une  goutte  de  sublimé. 

La  réduction  des  métau\  par  la  métliode  électro-clii- 
mi(|ue  n'est  pas  altérée  sensiblement  par  la  présence  de 
substances  végétales  et  animales.  11  était  important  de 
constater  ce  fait,  »à  cause  des  cas  d'empoisonnement  où 
l'on  peut  avoir  recours  à  la  mélbode  indiquée. 

Si  l'on  mêle  une  petite  quantité  d'acide  arsénieux  so- 
lide avec  diverses  substances,  telles  que  de  l'amidon,  du 
riz,  du  sucre,  du  lait,  de  l'albumine,  etc.,  etc. ,  l'arsenic 
se  précipite  aisément  sur  le  platine  par  l'addition  de 
quelques  gouttes  d'acide  bydrochlorique. 

Toutes  les  substances  organiques  animales  ou  végér 
taies  donnent  constamment  le  même  résultat. 

Avec  le  deulo-cblorure  l'effet  est  encore  le  même,  surtout 
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quand  on  y  ajoute  un  peu  d'acide  hydrochlorique.  Nous 
citerons  paiticulièrement  l'expérience  qui  a  été  faite  par 
M.  Ed.  Davy,  avec  du  lait  dans  lequel  il  avait  mis  une  très- 
petite  quantité  d'une  solution  de  sublimé  corrosif.  Ayant 
ajouté  au  mélange  environ  la  moitié  de  son  poids  d'acide 
hydrochlorique,  il  mit"*une  petite  quantité  de  ce  liquide 
dans  un  creuset  de  platine,  puis  établit  le  contact  avec 
le  zinc.  Peu  de  temps  après  le  phitine  fut  recouvert  d'une 
couche  grise  de  mercure.  Ce  résultat  montre  avec  quelle 
facilité  on  peut  reconnaître  la  présence  du  mercure  dans 
des  cas  d'empoisonnement.  Ce  mode  d'expérimentation 
est  d'autant  plus  précieux,  que  l'on  obtient  les  réactions 
en  peu  de  minutes.  Nous  rappellerons  aussi  que,  lors- 
qu'il s'agit  du  mercure ,  le  creuset  et  la  lame  de  platine 
dorés  sont  préférables  au  platine  pur.  La  présence  des 
matières  organiques  dans  les  sels  à  base  de  plomb  et 
de  cuivre  ne  met  non  plus  aucun  obstacle  à  la  réduc- 
tion du  métal. 

Il  est  probable  que  la  méthode  précédente  est  appli- 
cable aux.  cas  où  les  sels  à  base  d'arsenic,  de  mercure, 
de  plomb  et  de  cuivre,  se  trouvent  dans  les  mélanges  les 
plus  compliqués  des  substances  organiques. 

Il  sera  nécessaire  pour  reconnaître  les  cas  d'empoi- 
sonnement d'appliquer  les  observations  précédentes  au 
contenu  et  au  tissu  de  l'estomac.  Il  n'y  aurait  d'obstacle 
que  si  les  substances  animales  ou  végétales  résistaient  à 
l'action  des  acides  qui  sont  nécessaires  pour  le  succès 
des  expériences. 

Composés  de  plomb.  Les  composés  solubles  sont 
facilement  réduits  à  l'état  métallic[ue  par  l'emploi  de  la 
lame  de  platine  et  de  celle  de  zinc.  Quant  aux  compo- 
sés insolubles,  tels  que  les  oxides,  le  carbonate,  le  sul- 
fate, etc.,  il  faut  les  mélanger  préalablement  avec  de 
l'acide  nitrique  étendu,  ou  avec  de  l'acide  hydrochlori- 
que. Le  plomb,  qui  est  réduit  dans  cette  circonstance, 
est  ordinairement  d'une  couleur  gris  sombre,  et  n'offre 
le  brillant  métalli(|ue  que  lorsqu'on  le  frotte  avec  un 
corps  dur.  Sa  cohésion  avec  le  platine  est  en  général  si 
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faible,  qu'on  peut  enlever  la  plus  grande  partie  déposée 
avec  le  doigt. 

Composés  de  cuwre.  Pour  mettre  le  enivre  à  nu,  il 
suffit  d'une  goutte  de  la  solution  d'un  sel  de  cuivre  et 
du  contact  du  zinc;  le  métal  réduit  apparaît  aussitôt 
sur  le  platine.  jQuant  aux  composés  insolubles,  il  faut 
y  ajouter  une  petite  quantité  d'acide  liydrocblorique 
ou  d'acide  nitrique  étendu.  Le  cuivre  ainsi  réduit  offre 
la  couleur  et  le  brillant  de  ce  métal.  Quand  la  surface 
est  terne,  il  suffît  d'un  léger  frottement  pour  montrer 
l'apparence  métallique. 

Nous  devons  à  M.  Sérullas  un  procédé  électro-chimi- 
que, à  l'aide  duquel  on  découvre  les  moindres  traces 
du  bismuth  daris  une  solution;  l'ayant  fiit  connaître  avec 
assez  de  détails  (  4t)o),  nous  n'y  reviendrons  pas. 

§   V.  Méthode  pour  essayer  l'or  et  Varient. 

568.  Peu  de  temps  après  que  nous  eûmes  analysé  les 
effets  électriques  qui  ont  lieu  dans  toutes  les  actionschimi- 
ques,  nous  proposâmes  l'enq^jloi  de  ces  effets  pour  es- 
sayer les  matières  d'or  et  d'argent  (i).  Voici  le  passage 
du  Mémoire  relatif  à  cette  expérience  :  «  Nous  pouvons 
«  reconnaître  de  très-petites  quantités  de  cuivre  dans 
«  l'or,  et  même  déterminer  si  un  or  renferme  plus  d'al- 
«  liage  qu'un  autre  :  en  effet,  servons-nous  d'une  cuiller 
«  d'or  parfaitement  pur;  soudons-la  à  un  fil  de  platine, 
«  qui  vienne  plonger  dans  l'une  des  petites  capsules 
«  remplies  de  mercure  où  aboutissent  les  extrémi- 
«  tés  du  fil  du  galvanomètre  ;  versons  flans  cette 
«cuiller  de  l'acide  nitritpie  ,  exempt  de  gaz  nitreux,  et 
«  plongeons  dedans  le  morceau  d'or,  qui  est  fixé  entre 
«  les  blanches  de  la  pince  de  platine;  dans  le  cas  où  ce 
«  morceau  d'or  renferm(>  du  cuivre,  son  action  sur  l'a- 
«  cide  nitrique  détermine  un  courant,  qui  va  de  la  cuil- 
«  1er  d'or  à  la  pince,  etc. 

(i)  Annal,  de  Ch.  et  de  Phys. ,  t.  xxiv,  p.  3/j7,  1823. 
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«  Maintenant  veut-on  savoir  de  deux  morceaux  d'or 
«  celui  qui  renferme  le  plus  de  cuivre,  on  fixe  chacun 
«  d'eux  à  l'un  des  bouts  du  fil  de  platine  qui  commu- 
te nique  avec  le  galvanomètre;  on  plonge  ensuite, 
«également  et  en  m(^Mne  temps,  ces  deux  morceaux  dans 
«  une  capsule  rom])lie  d'acide  nilri(|ue;  le  sens  du  cou- 
«  rant  détermine  alors  où  a  été  l'action  chimique  la 
«plus  forle,  et  quel  est  l'or  (jui  renferme  le  plus  de 
a  cuivre.  » 

Cinq  ans  après,  M.  OErsted  (i)  a  développé  de  nou- 
veau ce  principe,  en  se  servant  aussi  du  multiplicateur, 
dont  les  bouts  du  fil  conuîiunicjuaicnt  avec  les  pièces 
d'essai.  «  I^a  différence  plus  ou  moins  grande  dans  l'oxi- 
«  dabilité  des  deux  métaux  fait  tourner  plus  ou  moins 
a  l'aiguille,  ce  qui  suit  naturellement  de  la  différente 
«  force  de  l'émanation  électri([ue.  On  parvient  aussi  à 
«  connaître  dans  quel  rapport  se  tiouve  l'oxidabilité  de 
«  deux  métaux  comparés  l'un  à  l'autre.» 

C'est  précisément  là  le  principe  que  nous  avons  posé 
plus  haut. 

M.  Olirsted  propose  ensuite  de  prendre  pour  lames 
d'essai  des  lames  d'argent  de  différents  degrés  de  pu- 
reté, dep^uis  l'argent  le  plus  fin  jusqu'au  cuivre. 

Quand  on  veut  essayer  une  jDièce  d'argent,  ij  propose 
de  commencer  par  examiner  l'intensité  {\u  courant  qu'elle 
produit  avec  une  des  lames  d'essai  moyennes.  A  cet  effet 
on  joint  la  lame  designée  pour  l'essai  à  l'un  des  fils  du 
multiplicateur,  et  l'argent  (jue  l'on  veut  employer  à 
l'autre  bout;  puis  l'on  met  en  contact  la  lame  et  la 
pièce,  au  moyen  d'une  substance  poreuse  pénétrée  d'a- 
cide hydroclîloi'ique  :  la  déviation  de  l'aiguille  indi(jue 
aussitôt  si  l'argent  (ju'on  essaie  est  plus  ou  moins  pur 
que  celui  de  la  lame.  S'il  est  jilus  pur,  on  fait  l'essai 
avec  la  lame  d'argent  h  i /i  deniers;  s'il  est  alors  moins 
pur  que  l'argent  de  cette  lame,  on  l'essaie  avec  la  lame 


(i)  Annal,  de  Ch.  et  de  Pliys.,  l.  xx^^x^,  p.  2/17,  1828, 
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d'argent  à  i3  deniers,  el  ainsi  de  suite  jusqu'à  ce  qu'on 
ariive  à  une  lame  qui  renferme  sensiblement  la  même 
quantité  d'alliage  :  dans  ce  cas,  le  courant  doit  être  à 
peine  sensible. 

Cette  méthode  d'expérimentation  serait  parfaite,  si 
la  moindre  cause  n'apportait  pas  des  changements  dans 
l'intensité  du  courant.  La  plus  petite  différence  dans 
l'état  des  surfaces,  par  exem])le, suffit  pour  modifier  cette 
intensité.  On  a  beau  polir  les  surfaces,  les  laver  et  les 
essuyer,  ces  précautions  ne  suffisent  pas  toujoiu'S  pour 
les  rendre   identicpjes. 

M.  OErsted  prend  ,  j)our  subslancc  mtermédiaire,  du 
drap  non  teint,  ou  de  l'amidon  lavé. 

II  est  bien  évident  que  si  l'argent  contenait  d'autres 
substances  que  le  cuivre,  il  faudrait  employer  des  li- 
cjuides  convenables  pour  découvrir  la  nalure  de  l'al- 
liage. 

La  méthode  que  nous  exposons  ne  peut  être  em- 
ployée avantageusement  que  par  des  personnes  habituées 
aux  expériences  électro-cbimiques,  en  raison  des  précau- 
tions à  prendre  pour  assurer  le  succès  des  essais. 

§  VI.  De  la  précipitation  des  métaux  par  cV autres 

métaux. 

*  56q.La  précipitation  des  métaux  de  leurs  dissolutions 
par  des  métaux  plus  oxidables,  est  en  partie  une  action 
cbinn'(|ue,  en  partie  le  résultai  d'iui  phénomène  électri- 
que, dont  nous  devons  parler  ici  en  raison  de  son  im- 
portance dans  les  analyses  chimiques  et  même  dans  les 
arts. 

Nous  avons  vu,  dans  le  chapitre  précédent,  que  l'ac- 
tion d'un  seul  couple  vollaï(|ue  sur  un  grand  nombre 
de  solutions  métalliques,  suffisait  j)our  déterniiner  la 
précipitation  du  métal  sur  l'élément  le  moins  oxidable 
de  cecouple;  cette  précipitation  s'opère  également  quand 
on  plonge  dans  la  solution  \\\\  métal  très-oxidable,  tel 
que  le  zinc   ou  le  fer.  Dans  ce  cas,  le  métal,  pendant 
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qu'il  s'oxide  et  s'empare  de  l'acide  qui  est  uni  à  l'autre 
métal,  prend  rélectriclté  négative  et  l'acide  réleclricitc 
positive;  le  métal  réduit  se  trouvant  à  l'état  positif,  se 
précipite  naturellement  sur  l'autre  métal,  d'oii  résulte 
ensuite  un  couple  voltaïque,  qui  achève  la  précipitation 
du  métal  le  moins  oxidable.  M.  Dumas  a  présenté,  dans 
le  tableau  suivant,  les  sels  dont  les  dissolutions  sont  ir- 
réductibles ou  réductibles  par  d'autres  métaux  (i)  : 


SELS 
dont 

LES    DISSOLUTIONS 

sont 

IRRÉDUCTIBLES    PAR    LES 


Sels  à  basedepotasseet 
(des  deux  preruières 
sections). 

Me  manganèse. 

de  zinc. 
1  de  fer. 

de  chrome. 

de  coljjlt. 

de  cérium. 
'  d'uraiie. 

de  titane. 
[  de  nickel. 


S£LS 
dont 

LES  DISSOLliTIOIfS  SONT  REDUCTIBLES 
PAR    CERTAINS  METAUX. 


'  d'etaiii. 

d'anliinoine. 

d'arsenic. 

de  bisinulb. 
I  de  plomb. 

de  cuivre. 

de  tellure. 


jNlTRATEi 
DE  MERCUÎ 


éduilspavle  fer,  lezin£  Réduits  par  le  fei- ,  le 
el  tous  ceux  qui  pré-  V  zinc  ,  et  peut-être  le 
cèdent.  /      inansanèse. 


'  d'argent. 

de  palladium. 
I  de  rlindium. 

do  platine. 
I  d'or. 

d'osmium. 

d'iridium. 


réduits  par  le 
zinc,  le  manga- 
nèse ,  lecobalt 
et  tous  ceux 
qui  précèdent 
l'argent. 


REMARQUES. 

L'acétate  de  cuivre  est 
réduit  par  le  plomb. 
/       Lenitraled'argent  est 
/  réduit  par  le  cobalt. 


M.  Berzelius  a  donné  la  série  suivante  :  or,  argent, 
mercure,  bismuth,  cuivre,  étain,  zinc,  dans  laquelle 
chaque  métal  est  réduit  de  ses  dissolutions  par  ceux  qui 
viennent  après. 

Dans  la  précipitation  des  métaux  de  leurs  dissolutions 
par  d'autres  métaux  plus  oxidables ,  nous  considérons 
que  ces  deux  métaux  et  l'acide  constituent  un  élément 


i)  Traité  de  Chimie  appliquée  aux  arts,  t.  xi,  p.  igS. 
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voltaïque  par  suite  de  la  réaction  de  l'acide  sur  le  métal 
oxidable;  mais,  dès  l'instant  que  le  précipité  est  com- 
mencé, l'ëiément  voltaïque  n'est  plus  moléculaire,  comme 
dans  les  premiers  instants  de  l'action;  alors  la  réduc- 
tion continue  à  s'effectuer  en  vertu  de  la  présence  du 
métal  réduit  sur  l'autre  métal,  qui,  étant  plus  attaqué 
que  l'autre,  constitue  un  véritable  élément  voltaïque. 
Mais  il  ne  suffit  pas  toujours  que  le  métal  précipitant 
possède  à  un  plus  haut  degré  que  l'autie  la  tendance  à 
s'unir,  soit  à  l'oxigène,  soit  aux  acides,  quand  il  est 
oxidé  :  par  exemple  ,  si  l'on  met  un  morceau  d'élain 
dans  une  dissolution  de  plomb,  il  semblerait  que  l'étain  , 
en  vertu  de  sa  plus  facile  oxidation,  devrait  enlever 
l'oxigène  au  plomb,  et  le  précipiter;  mais  il  n'en  est  pas 
ainsi  ;  d'où  cela  peut-il  venir?  il  est  difficile  de  répondre 
à  cette  question  en  s'appuyant  sur  les  principes  électro- 
chimiques; car  il  suffit  qu'il  y  ait  une  différence  dans 
le  degré  d'énergie  avec  laquelle  un  acide  attaque  deux 
métaux  qui  se  trouvent  en  contact,  pour  qu'il  y  ait 
action  voltaïque;  il  peut  se  faire  que,  dans  cette  circon- 
stance, cette  action  ne  soit  pas  assez  puissante  pour 
opérer  la  décomposition  des  sels  de  plomb. 

On  a  observé  qu'il  fallait  ,  pour  (jue  la  précipitation 
s'opérât  facilement,  que  les  dissolutions  fussent  un  peu 
étendues,  et  quelquefois  légèrement  acides.  Par  ce 
moyen  le  métal  précipitant  est  plus  facilement  attaqué, 
et  l'éagit  mieux  sur  le  sel  dissous.  Ces  métaux  réduits 
se  déposent  soit  en  poudre,  soit  en  cristaux,  soit  en 
couche  mince.  Dans  les  deux  premiers  cas ,  l'action  est 
continue;  mais,  dans  le  second,  quand  la  couche  est  as- 
sez étendue  pour  masquer  la  surface  du  métal  oxidant, 
alors  celui-ci  n'étant  plus  attaqué  par  l'excès  d'acide, 
l'action  voltaïque  n'a  plus  lieu,  et  la  précipitation  s'ar- 
rête. On  observe  souvent  un  effet  de  ce  ejenre,  quand 
on  plonge  un  morceau  de  fer  dans  une  dissolution  de 
nitrate  d'argent  ,  et  lorsqu'on  veut  dorer  ou  argenter, 
dans  les  arts,  le  cuivre  ou  le  laiton. 

Quand  le  métal  précipité  et  le  métal  précipitant  ont 
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une  affinité  l'un  pour  l'autre,  la  combinaison  s'effectue. 
C'est  ce  qui  airivc  (juand  on  précipite  les  sels  d'or  et 
d'argent  par  le  mercure.  Dans  ce  cas,  l'amalgame  d'ar- 
gent, qui  cristallise  en  longues  aiguilles,  est  appelé  arbre 
de  Diane.  Le  cuivre  s'allie  également  avec  l'or  et  l'ar- 
gent, quand  on  l'emploie  à  précipiter  ces  deux  métaux 
de  leurs  dissolutions. 

Le  zinc,  mis  en  contact  avec  une  dissolution  d'acétate 
de  plomb,  ])récipite  ce  dernier  en  beaux  cristaux  lauicl- 
leux,  (jui  forment  l'arbre  de  Saturne. 

L'argent  se  déj)ose  sous  forme  cristalline,  ou  en  con- 
ciles minces,  douées  de  l'éclat  métallique. 

Le  cuivre  se  précipite  en  plaques  informes,  ayant  l'é- 
clat métallique.  Le  mercure  forme  des  gouttelettes.  Les 
autres  métaux  se  présentent  sous  la  forme  d'une  poudi-e 
noire,  daus  laquelle  on  peut  reconnaître  immédiatement 
le  caractère  métallique. 

5^0.  Nous  devons  appeler  l'attention  du  lecteur  sur  un 
effet  voltaïque  remarquable,  qui  a  lieu  dans  l'étamage 
des  épingles. 

L'étain,  comme  on  sait,  précipite  le  cuivre  de  ses  disso- 
lutions, et  cependant  on  précipite  l'étain  de  ses  dissolu- 
tions dans  l'action  de  l'étamage  des  épingles.  Si  l'on  in- 
troduit des  épingles  dans  une  dissolution  contenant  de 
l'étain,  un  mélange  d'une  partie  de  surtartrate  dépotasse, 
de  deux  d'alun,  de  deux  de  sel  marin  et  d'une  certaine 
quantité  d'eau,  les  épingles  ne  s'étament  jamais  ,  quel- 
que temps  qu'on  les  laisse  plonger  dans  la  dissolution; 
mais  si  l'on  plorjge  dans  la  dissolution  un  morceau  d'ë- 
tain  qui  touche  les  épingles,  celles-ci  s'étament  aussitôt: 
les  épingles  qui  ne  sont  pas  touchées  par  l'étain,  ne 
sont  pas  étamées.  Pour  rendre  compte  de  l'effet  pro- 
duit, il  faut  remarquer  que  l'étain  que  l'on  plonge, 
éprouve  une  action  chimicjue  faible  de  la  part  de  la  dis- 
solution, par  suite  de  laquelle  le  métal  devient  négatif  et  ' 
la  dissolution  positive;  en  établissant  le  contact  avec  les 
épinglesde  laiton,  celui-ci  devient  l'élément  négatif  du 
couple  voltaïque,  dont  l'énergie  est  suffisajite  pour  dé- 


CHAPITRE    XV.  349 

terminer  la  précipitation  de  l'étain,  qui  est  réduit  ordi- 
nairement avec  facilité  par  l'emploi  d'un  seul  couple. 

Avant  de  continuer  l'exposé  des  phénomènes  élec- 
tro-chimiques, arrêtons-nous  pour  ne  pas  trop  multiplier 
les  faits,  dans  la  crainte  que  le  lecteur  ne  puisse  en  saisir 
facilement  l'ensemhle,  et  essayons  de  les  enchaîner  par 
une  théorie  qui  en  donne  une  explication  aussi  satisfai- 
sante qu'il  est  possible  de  l'espérer  dans  l'état  actuel  des 
choses.  La  tache  est  difficile,  nous  le  savons;  aussi  est- 
ce  uti  motif,  pour  nous,  de  présenter  ici  tous  les  docu- 
ments qui  peuvent  éclairer  la  discussion  relative  à  la 
théorie  électro- chimique. 


THÉORIES 

ÉLECTRO-CHIMIQUES. 

LIVRE   V. 
CHAPITRE  PREMIER. 


THEORIES  RATIONNELLES  IMAGINEES  POUR 
EXPLIQUER  LA  FORMATION  DES  CORPS. 


§  I".   Premières  vues  sur  la  formation   des  corps 
jusqua  la  découverte  de  la  théorie  atomique. 

5']  I .  Nous  ignorons  et  nous  ignorerons  peut-être  long- 
temps encore  la  forme ,  le  volume  réel  et  la  nature  des 
dernièi'es  particules  des  corps  auxquelles  on  a  donné  le 
nom  de  molécules  ou  d'atomes,  parce  que  nous  les  sup- 
posons indivisibles,  et  que  leur  petitesse  est  telle  qu'elles 
ne  sont  pas  perceptibles  à  nos  sens;  d'un  autre  côté,  nous 
ne  savons  pas  encore  au  juste  quelle  est  la  cause  qui 
préside  à  leur  condjinaison  et  à  leur  arrangement,  quoique  \ 
l'électricité  y  intervienne  d'une  manière  déterminante.  Les 
physiciens,  s'ils  veulent  remonter  à  l'origine  des  phéno- 
mènes naturels,  doivent  faire  les  plus  grands  efforts  pour 
découvrir  les  propriétés  physiques  des  atomes  et  leur 
vérital)le  nature.  Ces  recherches,  qui  ne  peuvent  être 
entreprises  qu'en  s'appuyant  en    paitie  sur  les  phéno- 
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mènes  électro-chimiques ,  rentrent  par  conséquent  dans 
le  domaine  dé  la  science  dont  nous  exposons  les  principes 
dans  cet  ouvrage. 

Nous  n'avons  nullement  l'intention  de  rapporter  ici 
tous  les  systèmes  qui  ont  été  mis  en  avant  pour  expli- 
quer la  formation  des  corps,  puisqu'on  peut  les  va- 
rier à  l'infini  ,  en  ne  consultant  que  son  imagi- 
nation, sans  qu'il  en  résulte  aucun  avantage  pour  la 
science;  nous  ne  parlerons  seulement  que  des  vues  théo- 
.riques  qui  reposent  sur  des  faits  et  dont  nous  pouvons 
avoir  besoin  pour  l'exposé  de  la  ihéorie  électro-chimique 
telle  que  nous  la  concevons. 

672.  Avant  de  chercher  par  des  moyens  i-ationnels  à 
expliquer  comment  s'effectue  la  combinaison  des  atomes 
hétérogènes ,  les  physiciens  se  sont  occupés  de  grouper 
des  molécules  dans  certaines  directions,  autour  d'un 
noyau  primitif  pour  reproduire  ces  belles  formes  cris- 
tallines dont  la  nature  est  si  prodigue.  Romé-de-Lisle 
est  le  premier  qni  ait  préparé  les  voies  h  un  système 
fameux  de  cristallographie  qui  a  jeté  quelque  jour  sur 
le  mode  de  groupement  des  molécules. 

En  plaçant  à  coté  les  unes  des  autres  les  différentes 
formes  relatives  à  chaque  espèce  minérale,  il  s'aperçut 
que  l'on  pouvait  choisir  pour  forme  primitive,  c'est-à- 
dire  servant  de  type  aux  formes  secondaires,  la  forme  la 
plus  simple.  En  supposant  ensuite  celle-ci  tronquée  dans 
différents  sens,  il  en  déduisit  les  autres  formes.  Ayant 
mesuré  avec  assez  d'exactitude  les  angles  formés  par  les 
faces,  il  fut  conduit  à  cette  vérité  importante,  que  leur 
valeur  est  constante  dans  chaque  variété.  Komé-de-Lisle 
décrivit  donc  les  cristaux,  sans  chercher  à  pénétrer 
dans  le  mécanisme  de  leur  structure. 

573.  Berginann  entreprit  cette  tâche;  il  avança  que 
les  différentes  formes  relatives  à  une  même  substance 
étaient  produites  par  la  superposition  de  plans  tantôt 
constants  et  tantôt  variables,  et  décroissants  autour  d'une 
même  forme  primitive.  Il  vérifia  l'exactitude  de  son  prin- 
cipe sur  une  variété  de  chaux  carbonatée  appelée  métas- 
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tique,  de  laquelle  il  parvint  à  extraire  la  forme  primi- 
tive, qui  est  un  l'honiboèdre. 

574-  Haùy  adopta  la  manière  de  voir  de  Bergmanii; 
il  considéra  la  direction  du  clivage  dans  un  cristal  se- 
condaire, comme  celle  de  la  superposition  des  lames,  et  1 
fît  voir  en  même  temps  que  cette,  direction  était  pa- 
rallèle aux  arêtes  ou  aux  diagonales  des  faces  de  la 
forme  pi'imitivé. 

Pour  lui ,  la  molécule  intégrante  ou  constitutive  des 
ci'istaux  clivables,  dans  chaque  cristal,  est  le  dernier 
terme  de  la  division  mécanique  dans  le  noyau  primitif, 
qui  avait  été  découvert  par  Bergmann.  Ainsi  le  chlorure 
de  sodium  ,  le  sulfure  de  plomb,  celui  de  fer,  le  cobalt 
gris,  dont  les  formes  dérivent  du  cube,  ont  pour  mo- 
lécule  intégrante  également  le  cube,  parce  ([u'il  est  im-  ' 
possible  d'obtenir  une  forme  plus  simple  par  le  clivage; 
le  fhiate  de  chaux,  le  fer  oxydulé,  l'antimoine,  qui  ont 
pour  forme  primitive  l'octaèdre,  donnant  pour  dernier 
terme  de  la  division  mécanique  un  tétraèdre  régulier, 
la  molécule  intégrante  doit  être  également  un  tétraèdre 
régulier.  Quant  aux  cristaux  dont  le  noyau  est  un  pa- 
rallélipipède,  qui  ne  peut  être  sousdivisé  que  par  des 
coupes  parallèles  à  ses  faces,  comme  le  carbonate  de 
chaux  en  est  un  exemple,  la  molécule  est  semblable  au 
noyau  lui-même;  mais  comme  il  existe  des  variétés  de 
chaux  carbonatée,  qui  sont  encore  divisibles  par  des 
plans  parallèles  à  la  grande  diagonale  de  chaque  face,  il 
s'ensuit  que  l'on  est  dans  le  doute  si  la  molécule  inté- 
grante est  réellement  un  rhomboèdre  ou  un  solide  déri- 
vant des  divisions  suivant  la  grande  diagonale  des  faces 
et  suivant  les  faces  elles-mêmes.  D'autres  clivages  étant 
encore  possibles  dans  la  même  substance,  il  en  résulte 
une  grande  incertitude  sur  la  détermination  de  la  molé- 
cule intégrante  de  la-  chaux  carbonatée;  néanmoins 
Haïiy  a  adopté  pour  celle-ci  le  rhomboèdre. 

Quant  aux  cristaux  dans  lesquels  aucun  clivage  n'est 
possible,  Haïiy  a  déterminé  la  forme  de  la  molécule  in- 
tégrante parle  calcul,  de  manière  que  leur  groupement 
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suivant  les  lois  de  décroissement  qu'il  a  données,  satisfit 
à  la  loi  de  symétrie. 

Suivant  ce  célèbre  minéralogiste,  la  formation  des 
cristaux  est  soumise  à  dcsdécroissements  sur  les  bords  ou 
sur  les  angles,  c'est-à-dire  parallèlement  aux  faces  de  la 
forme  primitive,  ou  à  des  décroissements mixtes  ou  inter- 
médiaires, suivant  des  lignes  plus  ou  moins  obliques  par 
rapport  aux  diagonales,  de  telle  sorte  que  ces  décrois- 
sements s'effectuent  par  des  soustractions  régulières 
d'une  ou  de  plusieurs  rangées  de  molécules  intégrantes, 
dont  le  calcid  détermine  le  nombre.  Ij'accord  qu'il  a  cru 
trouver  entre  la  valeur  des  angles  calculée  et  celle  qu'il 
a  déterminétî  par  l'expérience  lui  a  paru  suffisant  pour 
justifier  l'exactitude  de  ses  lois  de  décroissement.  Mais 
cet  accord  n'est  pas  aussi  parfait  qu'il  l'a  avancé,  puisque 
la  plus  grande  incidence  dans  le  rhomboèdre  delà  cbaux 
earbonatée,  déduite  par  lui  du  calcul,  est  de  i  o4°  — 
28',  tandis  que  Malus,  à  l'aide  du  cercle  répétiteur,  l'a 
trouvée  de  io5° — 5',  de  même  que  Woilaston  avec  son 
eoniomètre  à  réflexion.  Les  faits  que  nous  venons  de 
rapporter  sont  cerlamement  tres-nnporlants;  mais  ils  ne 
nous  apprennent  rien  sur  le  groupement  régulier  des 
atomes  pour  former  la  molécule  intégrante,  qui  ne  peut 
être  regardée  tout  au  j)lus  que  connue  la  réunion  de 
molécules  élémentaires  disposées  dans  certain  sens ,  de 
manièi'c  à  donner  naissance  à  un  solide  polyédrique, 
semblable  à  celui  de  la  forme  primitive  ou  plus  sinqjle 
qu'elle.  Woilaston  a  tenté  de  l'ésoudi-e  cette  question 
{^Trans.  phil.^  i(Si3),  mais  comme  ses  vues  ne  reposent 
pas  sur  la  théorie  atomique,  nous  n'en  parlerons  pas, 
afin  d'arriver  plus  tôt  à  cette  théorie. 

§  lî.    Théorie  atomique. 

575.  Wenzel  (1)  ayant  observé  que  deux  sels  neutres 


(i)L(hre  vou  ilcn  verwaudschaften.  Dresde,  1777. 
III.  a3 
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en  se  décomposant  réciproquement  conservaient  leur 
neutralité,  trouva  que  ce  phénomène  était  dû  à  ce  que 
les  rapports  relatifs  entre  les  c|uautités  d'alcali  et  de 
terre  qui  saturent  une  même  quantité  d'acide,  étaient 
les  mêmes  pour  tous  les  acides. 

J.-B.  Ricliter  consacra  tout  son  temps  à  l'établisse- 
ment d'une  théorie  chimique  ,  fondée  sur  les  pi'o- 
portions  chimiques  en  s'appuyant  sur  le  principe  pré-j 
cèdent. 

Berthollet,  dans  sa  Statique  chimique^  fît  voir  que  l'é-j 
neigie  de  l'action  chimique  de  deux  corps  l'un  sur  l'au- 
tre ne  dépendait  pas  seulement  de  leur  affinité  récipro- 
que, mais  encore  de  la  masse  de  ces  corps,  toutes  les 
fois  que  les  corps  qui  se  combinent  et  les  nouvelles 
combinaisons  restaient  en  contact  et  conservaient  leur 
état  liquide. 

576.  Quelques  années  avant  les  travaux  de  Richter 
et  de  Berthollet,  Higgins  (i)  posa  en  principe  que  les 
corps  sont  composés  de  particules  ou  d'atomes,  et  que  j 
atome  d'oxigèni;  ajouté  à  i  oxide  produisait  un  nouveau 
degré  d'oxidation.  Du  reste,  il  ne  chercha  à  ajipuyer 
d'aucune  expéi'ience  ses  nouvelles  vues  théoriques. 

Quinze  ans  après,  Dalton  s'empara  de  cette  idée, 
l'appliqua  aux  phénomènes  chimiques,  et  chercha  «à  la 
vérifier  en  soumettant  les  résultats  à  l'analyse.  Déjà 
en  1807,  dans  le  journal  de  Nicholson,  il  fit  paraître 
une  table  contenant  les  poids  relatifs  des  atomes  de 
quelques  corps  ;  mais  c'est  dans  sa  Philosophie  chimi- 
que, dont  le  secoufl  volume  parut  en  1810,  qu'il  jeta 
les  bases  de  la  théorie  atomique  ou  des  proportions 
multi|)les. 

Dallon  admit  que  les  combinaisons  des  corps  ne  s'o- 
pèrent (ju'entrc!  les  atonies  ou  molécules  élémentaires  des 
corps ,  et  jamais  avec  des   fractions   d'atomes.   Ainsi  il 


(i)  A  Comparative  view  of   ihe  philogistic    et   anliphlogistic 
Théories,  1789, 
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posa  en  principe,  j°  que  si  deux  corps  a  et  b  peuvent 
se  combiner  en  diverses  proportions ,  leur  union  devra 
s'effectuer  de  la  manière  suivante  : 


I  atome    de  a  avec  un       atome    de  b  compose  un  atome  binaire  e. 

1  atome    de  a  avec  deux  atomes  de  b  compose  un  atome  ternaire  d. 

2  atomes  de  a  avec  deux  atomes   de  i  composent  un  atome  quaternaira  *. 

etc.  etc.  etc.  etc. 


a**  que  si  deux  corps  ne  forment  qu'une  combinaison  ,  les 
atomes  du  composé  sont  tous  binaires;  3°  que  s'il  y  a 
deux  combinaisons,  les  atomes  de  l'une  d'elles  sont 
tous  binaires  et  les  atomes  de  l'autre  ternaires;  4*  ^"6 
s'il  y  a  trois  combinaisons,  l'une  d'elles  sei'a  binaire  et 
les  doux  autres  ternaires,  ainsi  de  suite;  S'' que  cette 
manière  de  procéder  de  la  nature  peut  avoir  lieu  non- 
seulement  entre  les  atomes  des  corps  simples,  mais  en- 
core entre  les  atomes  des  corps  composés. 

De  nombreuses  expériences  vini-ent  bientôt  confîi'iner 
l'exactitude  des  lois  découvertes  par  Dalton  ,  de  sorte 
qu'il  fut  bien  prouvé  que  les  éléments  des  corps  liété- 
rogènes  se  combinent  entre  eux  dans  des  proportions 
fixes  et  multiples,  relativement  à  leurs  poids. 

677.  MM.  Gay-LuSsac  et  de  Humboldt  ayant  trouvé 
en  1806  qu'un  volume  de  gaz  oxigène,  combiné  avec 
deux  volumes  de  gaz  liydrogène,  produit  de  l'eau,  le 
premier  de  ces  pliysiciens,  en  contituiant  les  recberelies 
aux([uellcs  cette  observation  avait  donné  lieu,  décou- 
vrit que  toutes  les  substances  (jui  peuvent  s'obtenir  à 
l'état  gazeux  se  combinent  ou  à  volumes  égaux,  ou  de 
manière  que  le  volume  de  l'un  soit  un  multiple  de  celui 
de  l'autre  (i).  La  combinaison  est  telle,  {|ue  la  con- 
traction apparente  est  en  rapport  simple  avec  les  volu- 
mes primitifs,  comme  le  prouvetit  les  résultats  suivants: 


(i)  Mémoire  sur  la  combinaison  dos  substances  gazeuses  les 
unes  avec  les  autres;  Méno.  de  la  Société  d'Arcueil  ;  t.  n ,  1809. 

a3. 
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Volumes  eu  s'uiiissant  avec  Von 

200  de  gaz  hydrogène. .  100 

300     idem 100 

100     idem 100 

lui)     de  i;az  azote 50 

100     idem    100 

100     idem: 150 

100     idem 200 

100     idem 2M 


de  gaz  oxlgène. 
de  gaz  azote..  .  . 

de  cliloie   

de  gaz  oxigèiie. 

idem 

idem 

idem 

idem 


de  l'eau. 

200  de  gaz  ammoniac. 

200  de  gaz  liydio-cUlorique. 

100  de  iirnloxide  d'azote. 

200- de  deutoxide. 

de    l'acide  hypo-nitreux. 

de  l'acido  nitieux. 

(le  l'acide  nitrique. 


Il  est  donc  bien  prouvé,  |)ar  cette  belle  découverte  de 
M.  Gay-Lussac ,  (jue  les  él(Mnents  se  combinent  entre 
eux  dans  des  proportions  fixes  et  multiples,  relative-, 
ment  à  leurs  volinnes  lorsqu'ils  sont  à  l'état  de  gaz,  de 
même  que  ces  éléments  relativement  à  leurs  poids.  Dès 
lors  les  lois  des  combinaisons  gazéiformes  doivent  être  les 
mêmes  que  celles  qui  président  aux  combinaisons  des 
substances  solides  ou  liquides.  Or  on  remarque  que 
dans  les  gaz,  soit  simples,  soit  composés,  les  particules 
sont  séparées  et  écartées  les  imes  des  autres  par  la 
force  expansive  de  la  cbaleur,  à  des  distances  beaucoup 
plus  grandes  que  celles  oii  les  forces  d'affinité  et  de  co- 
hésion exercent  leur  action;- il  en  résulte  que  ces  dis- 
tances ne  dépendent  que  de  la  température  et  de  la 
pression  que  supportent  les  gaz.  La  pression  et  la  tem- 
pérature devenant  égales,  les  particules  de  tous  les 
gaz  doivent  être  placées  toutes  à  la  même  distance  et 
se  trouver  en  même  nombre  sous  le  même  volume, 
quelle  que. soit  leur  nature.  I^es  phénomènes  de  propor- 
tions chimiques  conduisent  à  la  même  conséquence;  s'il 
en  était  autrement,  la  théorie  corpusculaire  et  celle  des 
volumes  ne  donneraient  pas  les  mêmes  résultats. 

578.  Dans  la  théorie  qui  nous  occupe,  les  atomes 
sont,  comme  nous  l'avons  déjà  dit,  les  dernières  molé- 
cules auxquelles  on  puisse  parvenir  idéalement  par  la 
division  mécanique.  Quoique  nous  ne  puissions  con- 
naître leui'  forme  et  leur  grandeur,  néanmoins  tout  porte 
à  croire  qu'ils  sont  sphéi'iques ,  puisque  c'est  la  forme 
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que  la  matière  affecte  quand  elle  n'est  pas  soumise  à 
l'influence  d'une  force  étrangère. 

La  combinaison  s'effectue  entre  les  atomes  hétérogè- 
nes par  juxtaposition  ,  en  raison  d'une  attraction  réci- 
proque; quand  cette  force  s'exerce  entre  les  molécules 
homogènes,  elle  produit  la  cohésion  mécanique.  Si  l'on 
n'a  aucini  moyen  de  déterminer  leurs  formes,  il  n'en  est 
pas  de  même  de  leurs  poids  relatifs.  En  effet,  un  atome 
d'un  élément  peut  se  combiner,  avons-nous  dit,  avec 
un,  deux,  trois  atomes  d'un  autre  élément ,  etc.;  mais 
on  ignore  la  limite  du  nombre  d'atomes  avec  lequel  il 
puisse  se  combiner.  ISous  savons  cependant  que  dans 
quelques  combinaisons,  telles  quecelle  del'oxigène  et  du 
soufre,  on  ne  trouve  qu'un  atome  de  radical  pour  quatre 
atomes  d'oxigène ,  et  qu'en  général  les  combinaisons 
de  ce  genre  sont  rares  dans  la  nature  inorganique;  car 
elles  s'effectuent  assez  ordinairement  entre  un  atome 
de  l'élément  électro-positif  et  les  multiples  de  l'élément 
électro-négatif;  souvent  aussi  deux  atomes  du  premier 
se  combinent  avec  3,  5,  7  atomes  du  second. 

Les  atomes  composés  suivent  les  mêmes  lois  dans 
leurs  combinaisons  que  celles  qui  régissent  les  combi- 
naisons des  corps  simples;  seulement  elles  ne  s'effec- 
tuent pas  dans  un  aussi  grand  nombre  de  proportions. 
Il  n'est  nullement  question  ici  de  la  composition  des 
corps  organi(|ues,  dont  nous  n'avons  pas  à  nous  occu- 
per pour  l'instant. 

679.  Disons  deux  mots  de  la  méthode  employée  pour 
déterminer  les  poids  relatifs  des  atomes. 

On  sait  qu'il  existe  trois  oxides  de  plomb  ,  dans  les- 
quels les  quantités  d'oxigène  qu'ils  renferment  sont  entre 
elles  en  poids  pour  la  même  quantité  de  métal,  comme 
les  nombres  2,  3,  l\.  On  en  conclut  alors  que  ces  trois 
oxides  résultent  de  la  combinaison  d'un  atome  de  plomb 
avec  2,3,4  atomes  d'oxigène.  Les  trois  oxides  de  cui- 
vre renfermant  des  quantités  d'oxigène  qui  sont  comme 
les  nombres  f,  2,  4»  o"  P^'"t  dire  également  qu'ils  sont 
le   résultat  de   la  combinaison   d'un   atome   de  cuivre 
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avec  1,2,4  atomes  d'oxigène;  mais  on  peut  les  con- 
sidérer aussi  comme  formés  :  le  deutoxide,  de  i  atome 
de  métal  et  i  atome  d'oxigène;,  le  protoxide ,  de  a 
atomes  de  moteil  et  i  atome  d'oxigètie  ;  et  le  tritoxide, 
de  I  atome  de  métal  et  do  -i  atomes  d'oxigène.  On  voit 
par  là  qu'il  existe  toujours  fjuel(|ue  chose  d'arbitraire 
dans  la  détermination  du  nomhi-e  réel  d'atomes  de 
chaque  espèce  (|ui  entrent  dans  une  combinaison. 

Mais  comme  on  n'a  à  choisir  ordinairement  qu'entre 
peu  de  nombres,  et  que  l'on  a  presque  toujours  des  faits 
qui  viennent  guider  dans  le  choix  que  l'on  doit  faire, 
il  en  résulte  qu'il  y  a  peu  de  chances  pour  ne  pas  adop- 
ter le  véritable  nombre. 

Quand  on  connaît   le   nombre  d'atomes  qui  entrent 
dans  une   combinaison,  rien  n'est  plus  simple  que  de 
déterminer  leurs  poids  relatifs.  Supposons,  par  exemple, 
que  la   combinaison    de  deux  corps   soit  le   résultat   de 
l'union  d'un  atome  de  l'un  avec  un  atome  de  l'autre,  il 
est  bien  clair  que  le  rapport  du  poids  des  atomes   sera 
le  même  que  celui  du  poids  des  deux  corps.  En  prenant 
l'un  des  poids   pour   unité,   l'autre   exprimera   le  poids 
d'un  atome  en  fonction  de  celui  de  l'autre.  Il  sera  facile, 
par  ce  moyen,  en  comparant  ensendjie  diverses  combi- 
naisons dans  lesquelles  se  trouvent  les  mêmes  corps,  de 
former  une  table  des  poitls  atomiques  de  tous  les  corps. 
L'eau,  par  exemple,  est  formée  de  deux  volumes  d'iiy- 
drogène  et  d'un  volume  d'oxigène;  on  en  a  conclu  qu'un 
atome  d'eau  renfermait  deux  atomes  de  l'un  et  un  atome 
de  l'autre;  or  l'analyse  donne  en  poids,  suivant  MM.  Du- 
long  et  Berzelius,    1,026  d'oxigène  et  0,1376  d'hydro- 
gène. Si  donc  nous  représentons  par  1,026  le  poids  de 
l'atome   de  l'oxigène,  celui  de   Fhydi-ogène  sera  égal  à 
o,— /-^  ou  0,0688  ;  ou  bien  en  représentant  le  premier 
par  100,  le  second  le  sera  également  par  6,^398.  Dans 
l'impossibilité  oii  nous  sommes  ici  do  donner  tous  les  dé- 
veloppements relatifs  à  la  détermination   du  poids  ato- 
mique de  chaque  corps,  nous  rapportons  néanmoins  la 
table  des  poids  atomiques  des  corps  simples,  qui  a  été 
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formée  par  M.  Berzelius ,  et  dont  ou  a  le  plus  besoin 
en  ëlectro-chimie  : 


NOMS 


SUBSTANCES 


Oxigèiie.  . 
Hydrogène 

Aznlp 

SorifVe. .  . . 
l'iiospliore 
Chlore. . .  . 

Iode 

Uroine.   .. 

Fluor 

(J.irbonp.  . 
lime.  ... 
.Silicium  .  . 
SrleoiiMU.  . 
•Vi-seiiic.  .  . 
Chrome  .. 
Vaii.-idiiim 
Molybdène 
Tong'.lène. 
A  mi  moine 
TelUlie. . . 
T.iiitiilc.  .  . 

Tilane 

Or 

O'-mium. .  . 
Irid'uni  .  .  . 

Pi.nlii.c 

Pdlu'liuni.. 
Rhodium.. 


POIDS 

DE     l'atome  1 

C(lni 
de  I  oxi!,'èHe 

=  uio 


100 
6 
88 
201 
I9f. 
2-JI 
789, 
48!) 

ne 

70 

13(1 

277 

494 

470 

351 

85.i 

598 

1183 

.S06 

8(16 

1153 

30  t 

12'.:!, 

I2'i4, 

1233, 

1233, 

6f)5, 

051, 


,00 
,2898 
5185 
,(65 
,143 
.326 
750 
153 
,900 
,138 
,204 
312 
,583 
0'i2 
,815 
,«10 
,520 
,900 
,452 
,452 
,715 
,062 
013 
487 
499 
499 
899 
387 


SUl'.STANCES. 


.\rgcul.  .  .  . 
Mercure... 
Cuivre.  .  .  . 

Uraiie 

BlMnulb.  .  • 

Éti.in 

Plomb 

Ciidminin.. 

Zinc 

iNirkel 

Cob.ilt 

Fer 

M.Tiiganèse. 

Cerinai 

Thoi'iiwîi, .  . 
/ireoriium . 
Yilrium..  . 
GInrium.  . 
Aluminium 
M.ignésium. 
C:i|(-inin .  .  . 
Slj'onllum  . 
li.'iriuin. .  .  . 
Ammonium 
Lilhiuin.  . 
Sodium. .  .  . 
Polasïium.. 


celui 

de   l*f)>ij;èue 

=    100. 


1351 
1205 

395 
2711 
133,S 

73 

12!)'i 
696 
4(13 
309. 
368 
339 
345 
574 
814 
420, 
102 
331 
171, 
158 
256 
5'i7 
8.56 
113, 
80 
290 
489 


,607 
,823 
,695 
,358 
377 
.294 
,498 
707 
226 
075 
991 
J05 
8S7 
(96 
900 
201 
514 
26 1 
166 
352 
019 
285 
HHO 
477 
375 
.S97 
,794 


A  part  quelques  idées  systématiques  jetées  en  avant 
par  le  docteur  Wollastou,  nous  n'avons  parlé  encore 
que  de  la  combinaison  des  atomes,  et  des  lois  cpii  s'y  rap- 
portent, et  nullement  de  leur  mode  de  groupement,  en 
s'appuyant  sur  ces  mêmes  lois;  c'est  celte  lacune  dans  la 
science  que  M.  Ampère  a  essayé  de  remplir. 

§  HT.    Théorie  cris tallo-alo inique  de  M.  Ampère. 

58o.  Les  proportions  sim|)les  ((ue  l'on  observe  dans  les 
combinaisons,  enti'e  le  volume  d'un  gaz  composé  et  (;eux 
des  gaz  comj)osants,  ont  fait  naître  l'idée  à  M.  Ampère 
il'une  théorie  (i)  ingénieuse  pour  expli(juer  les  formes 

(i)  Ann.  de  Chimie,  t.  xc ,  p.  4^. 
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cristallines  des  corps,  et  faire  connaître,  en  raison  des 
conditions  auxquelles  sont  assujéties  ces  formes,  si  une 
combinaison  est  possible  ou  non.  On  admet  générale- 
ment que  les  dernières  particules  des  corps  sont  tenues, 
par  des  forces  attractives  et  répulsives  qui  leur  sont  pro- 
pres, à  des  distances  infiniment  grandes  relativement 
à  leurs  dimensions;  dès  lors  leurs  formes  ne  peuvent 
avoir  aucune  influence  sur  les  propriétés  de  ces  corps,  les- 
quelles doivent  dépendre  du  nombre  et  du  groupement  des, 
molécules.  M.  Ampère  admet  en  outre  que  les  parti- 
cules sont  formées  cbacune  de  plusieurs  molécules; 
que  l'assemblage  d'un  nombre  déterminé  de  molécules, 
dans  une  situation  aussi  déterminée,  renfermant  entre 
elles  un  espace  incomparablement  plus  grand  ([ue  le 
■volume  des  molécules,  et  tout  espace  ayant  nécessaire- 
ment trois  dimensions,  il  est  nécessaire  (|ue  chaque 
particule  soit  formée  au  moins  de  quatre  molécules;  car 
on  ne  peut  renfermer  un  espace  avec  moins  de  quatre 
plans,  passant  chacun  par  les  centres  de  gravité  de  trois 
de  ces  molécules.  Si  les  p;u"ticules  renferment  un  plus 
grand  nombre  d'atomes,  les  plans  qui  limitent  leur  vo- 
hime  passent  chacun  par  les  centres  de  gravité  de  trois 
atomes,  et  laissent  d'un  même  côté  tous  les  autres  ato- 
mes; on  forme  ainsi  des  polyèdres  qui  représentent  les 
diverses  particules  des  corps. 

M.  Ampère,  pour  arriver  à  la  détermination  des  for- 
mes polyédriques  des  particules,  s'appuie  sur  le  clivage 
et  le  rapport  qui  existe  entre  le  volume  du  gaz  composé 
et  ceux  des  gaz  composants;  il  s'aj^puie,  en  outre,  sur 
l'hypothèse  que  dans  les  gaz  soit  simples,  soit  compo- 
sés, les  particules  sont  séparées  et  écartées  les  unes  des 
autres  par  la  force  expansive  de  la  chaleur  à  des  distan- 
ces beaucoup  plus  gi-andes  que  celles  où  les  forces  d'af- 
finité et  de  cohésion  exercent  leur  action  ;  de  sorte  que 
ces  distances  ne  dépendent  que  de  lu  température  et  de 
la  pression  que  supportent  les  gaz,  et  qu'à  des  pressions 
et  des  températures  égales  les  particules  de  tous  les  gaz 
sont  placées  à  la  même  distance.  D'après  cela,  le  nom^ 
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bre  des  particules  doit  être  j)roportionnel  au  volume 
des  gaz;  cela  posé,  il  suffit  de  connaître  les  volumes  à 
l'état  de  gaz  d'un  composé  et  de  ses  parties  constituantes, 
pour  savoir  combien  une  particule  de  ce  composé  con- 
tient de  particules  ou  de  portions  do  particules  de  ses 
composantes.  Par  exemple,  uu  volume  de  gaz  nitreux 
étant  comijosé  d'un  -^  volume  d'oxigène  et  de  ■{  volume 
d'azote,  une  particule  de  gaz  nitreux  sera  donc  formée 
d'une  demi-particule  d'oxigène  et  d'une  demi-particule 
d'azote;  de  même,  le  gaz  formé  j)ar  la  combinaison  du 
cblore  et  de  l'oxide  de  carbone  sera  formé  d'une  parti- 
cule de  cblore  et  d'une  particule  de  carbone.  Une  parti- 
cule d'eau  renfermera  donc  une  particule  d'bydrogène 
et  une  demi-particule  d'oxigène;  une  particule  de  gaz 
oxide  d'azote  contiendra  une  particule  entière  d'azote  et 
une  demi-particule  d'oxigène;  une  particule  de  gaz  am- 
moniac une  -^  particule  d'azote  et  une  particule  et 
demie  d'hydrogène.  Mais  comme  les  atomes  sont  indi- 
visibles, pour  éviter  d'avoir  d{\s  demi-particules,  M.  Am- 
père suppose  que  les  particules  des  gaz  simples,  tels  que 
i'oxigène,  l'bydrogène,  l'azote,  etc.,  sont  composées 
d'un  nombre  pair  d'atomes  suffisant  pour  que  toutes  les 
combinaisons  connues  satisfassent  à  cette  condition.  La 
sup[)Osition  la  plus  simple  est  d'admettre  que  les  parti- 
cules de  ces  gaz  sont  composées  de  quatre  molécules; 
d'après  cela,  la  particule  de  gaz  nitreux  sera  formée 
de  quatre  molécules,  deux  d'oxigène  et  deux  d'azote  ; 
celle  de  gaz  oxide  d'azote,  de  six  molécules,  quatre 
d'azote  et  deux  d'oxigène;  celle  de  la  vapeur  d'eau,  de 
six  molécules,  quatre  d'bydrogène  et  deux  d'oxigène;  et 
celle  du  gaz  ammoniacal,  de  liuit  molécules,  six  d'by- 
drogène et  deux  d'azote. 

Quant  à  la  particule  du  cblore,  pour  rendre  raison 
des  phénomènes  que  présentent  ses  combinaisons,  il 
faut  admettre  qu'elle  soit  composée  de  huit  molécules.  En 
partant  de  ce  principe,  il  montre  comment  le  tétraèdre, 
'  l'octaèdre,  le  paraliélipipède,  le  prisme,  l'octaèdre  et  le 
dodécaèdre  rhomboïdal  peuvent  être  formés  avec  4?  6» 
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8,  12  et  i4  atomes.  Prenons  d'abord  deux  atomes  réu- 
nis par  une  même  ligne  et  deux  autres  atomes  disposés 
de  la  même  manière,  dans  le  même  plan,  de  manière 
que  les  deux  lignes  se  coupent  en  deux,  parties  égales  à 
angles  droits;  si  l'on  écarte  ces  deux  lignes,  en  les  te- 
nant toujours  dans  une  position  pai-allèle,  on  aura  un 
tétraèdre  régulier  quand,  les  deux  lignes  étant  égales, 
on  les  aura  écartées  l'une  de  l'autre  à  une  distance  qui 
soit  à  la  longueur  ::  i  .\/^i. 

Si  l'on  conçoit  maintenant  trois  atomes  joints  par  des 
lignes  formant  un  triangle  quelconque,  et  qu'on  place 
dans  le  )nême  plan  un  autre  triangle  égal  au  premier, 
et  dont  la  situation  soit  telle  que  les  deux  triangles 
aient  leur  centre  de  gravité  au  même  point  et  leurs 
cotés  égaux  respectivement  parallèles,  en  écartant  ces 
deux  triangles  de  manière  que  les  cotés  restent  cons- 
tamment parallèles  à  leur  position  primitive,  on  obtient 
les  six  sommets  d'un  octaèdre,  qui  ne  sera  régulier  que 
dans  le  cas  où  les  triangles  seront  équilatéraux,  et  qu'on 
les  aura  écartés  perpendiculairement  à  leur  plan  d'une 
quantité  qui  soit  à  leur  côté    ::k   2:1/^3, 

58t.  En  suivant  la  même  marche,  M.  Ampère  a 
montré  qu'un  parallélipipède  est  formé  de  la  réunion 
de  deux  tétraèdres;  si  ceux-ci  sont  réguliers,  le  parallé- 
lipipède devient  un  cube;  qu'un  prisme  hexaèdre  peut 
provenir  de  la  réunion  de  deux  octaèdres,  et  qu'en  com- 
binant ensemble  deux  téti-aèdres  et  un  octaèdre,  on  ob- 
tient un  dodécaèdre,  etc.  En  combinant  ainsi  plusieurs 
formes  ensemble,  il  est  parvenu  aux  résultats  suivants: 
l'octaèdre  réuni  d'une  certaine  manière  avec  le  tétraèdre 
donne  un  hexadécaèdre  formé  dé  ouatre  faces  triangu- 
laires  equllatérales  et  douze  isocèles;  deux  octaèdres 
réunis  en  prisme  hexaèdre  peuvent  se  joindre  à  deux 
tétraèdres  formant  un  cube,  et  donner  un  polyèdre  à 
vingt  sommets,  composé  de  trente  faces,  savoir  six  pa- 
rallélogrammes rectangles  et  vingt-quatre  triangles  iso- 
cèles; ainsi  de  suite.  M.  Ampère,  en  continuant  ce  mode 
de  combinaison ,   est  parvenu  à   obtenir  pour    formes 
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primitives  des  molécules ,  des  polyèdres  de  cinquante- 
quatre,  de  soixante-six  et  de  quatre-vingts  faces,  qui  re- 
présentent par  conséquent  les  divers  arrangements  des 
atomes  de  tous  les  corps,  dont  le  nombre  est  déterminé 
par  l'expérietice.  Bien  entendu  que,  suivant  cette  théo- 
rie, une  combinaison  n'est  possible  entre  deux  corps 
(|u'autant  que  leurs  particules  en  se  réunissant  forment 
un  polyèdre  symétricjue  ou  régulier,  compris  dans  le 
tableau  annexé  au  Mémoire,  dans  lequel  se  trouvent  dé- 
veloppées les  considérations  que  nous  présentons  ici. 
M.  Ampère  ne  s'est  pas  borné  à  jeter  en  avant  des  idées 
théoriques;  il  a  montré  dans  plusieurs  cas,  que  les  ré- 
sultats de  l'expérience  s'accordaient  parfaitement  avec 
la  manière  dont  il  conçoit  l'arrangement  des  atomes  dans 
les  combinaisons.  Nous  renvoyons  à  son  Mémoire  rem- 
pli d'aperçus  ingénieux  pour  toutes  les  applications  re- 
latives à  sa   théorie. 

§  IV.  Idées  de  M.   Gaudin  sur   la  structure  intime 
des  corps  inorganiques. 

582.  M.  Gaudin,  guidé  par  la  considération  mise  en 
avant  jjar  M.  Ampère  et  d'auties  piiysiciens,  que  la  plu- 
part, des  propriétés  physiques  des  corps  dépendent  seule- 
ment du  nombre  et  du  groupement  de  leurs  atomes,  a 
cherché  à  vérifier  cette  conjecture  dans  un  grand  nom- 
bre de  cas,  mais  il  a  cru  convenable  de  s'occuj)er  d'a- 
bord de  la  forme  des  molécules  des  corps  auxquelles 
M.  Ampère  a  domié  le  nom  de  particules  et  qui  sont  for- 
mées de  la  réunion  de  plusieurs  atomes.  £n  consé- 
quence, il  s'est  attaché  à  voir  s'il  n'était  pas  possible  de 
représenter  cette  forme  par  des  polyèdres  moins  compli- 
(|ucs  que  ceux  qui  ont  c'ié  attribués  j)ar  M.  Anq^ère  à 
ces  mêmes  particules,  tout  en  évitant  les  dcml-atoines. 
Suivant  lui,  les  atomes  sont  sj)hériques  ;  ils  ne  se  tien- 
ni'ut  jamais  en  contact,  et  la  distance  qui  les  sépare 
vaiie  en  raison  des  oscillations  (|u'il.s  ne  cessent  de  faire. 
Quand  ils  se  groupent,  ils  se  mettent  tous  en  commun, 
de  manière  à  satisfaire  à  la  loi  de  symétrie. 
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11  y  a  combinaison  quand  les  molécules  se  pénè- 
trent, et  cristallisation  loi'squ'il  y  a  seulement  juxta- 
position. Dans  le  groupement,  les  atomes  les  plus  pe- 
sants, en  raison  de  la  pesanteur,  occupent  le  centre; 
mais  cette  force  est  dominée  par  une  autre,  l'affinité,  sur 
laquelle  il  ne  s'explique  pas. 

Un  volume  de  chlore,  en  se  CQmbinant  avec  un  vo- 
lume d'hydrogène,  donnant  deux  volumes  de  gaz  acide 
liydro.-chloriquo,  il  huit  donc  qu'un  atome,  ou  une  par- 
ticule de  chlore,  en  se  combinant  avec  un  atome  ou  une 
particule  d'hydrogène,  jn-oduise  deux  atomesoudeux  par- 
ticules de  gaz  acide  hydro-chlorique;  or,  cette  combi- 
naison ne  peut  s'effectuer  qu'en  admettant,  ou  que  les 
atomes  sont  susceptibles  de  se  diviser  en  deux ,  ou  que  , 
cette  propriété  appartient  aux  particules;  or,  comme 
l'atome  est  indivisible,  il  faut  admettre,  de  toute  néces- 
sité, que  cette  propriété  appartient  aux  particules.  Delà,, 
la  nécessité  de  la  composer  d'un  nombre  pair  d'atomes:. 
M.  Gandin  a  fixé  ce  nombre  à  deux  pour  les  particules 
de  chlore  et  d'hydrogène. 

De  même,  un  volume  de  gaz  oxigène,  en  se  combi- 
nant avec  deux  volumes  de  gaz  hydrogène,  donne  deux 
volumes  de  vapeur  d'eau;  il  faut  donc  que  chaque  atome 
d'oxigène  s'approprie  deux  atomes  d'hydrogène  :  la  par- 
ticide  d'eau  sera  donc  composée  de  trois  atomes,  ce  qui 
exige  que  la  particule  d'oxigène  soit  biatomique.  C'est 
par  des  considérations  du  même  genre  que  M.  Gaudin  a 
trouvé  que  les  particules  du  carbone  et  des  métaux  sont 
atomiques;  celles  du  phosphore  à  l'état  de  vapeur  tétrato- 
miques  au  moins,  et  celles  du  soufre  liexatomiques.  Nous 
ne  pouvons  nous  étendre  davantage  sur  cette  théorie 
sans  nous  écarter  du  plan  que  nous  avons  suivi  jusqu'ici. 
Nous  ferons  seuhîment  observer  que  le  groupement  ima- 
giné par  M.  Gaudin  satisfait  à  la  loi  de  symétrie  et  à  la 
composition  atomique  des  corps;  considérations  qui  doi- 
vent être  mises  en  première  ligne  dans  de  semblables  in- 
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vestigations. 


Nous  allons  donner  ci-après   quelques  exemples  de 
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groupements    de    particules,    suivant    le    système    de 
M.  Gaudin: 

Composition  du  gaz  acide  hydro-chlorique . 


Une   inoli'cule 
d<!  clilore.  .    . 


en  se  combin.-int 


donne  deux  mo- 
éculesdcffnznci- 


avec    une  parli-    A        x    ,i    i,.,i.„„ii 
culed  liydiogene  (      •      )     . 


Composition  de  la  vapeur  d'eau. 


Une  particule  V          /  en  se  coinl)inant  avec  deux  pailicules  d'iiy-  l, 
d'oxiir^ne.  , .  ,    ^^"^     diosèae 


produit  doux  pnilieules  de  vapeur  d'eau 


Coniposlllon  du  gaz  ammoniac. 


Une  particule   d'azole 


CD  "" 


en  se  comhinant  avec  trois 
parties  d'hydrogène 


donnedcdx  parliculesde  gaz  ammoniac- 


Nous  ferons  remarquer  au  lecteur  qu'il  n'a  été  nulle- 
mont  question  jusqu'ici  de  la  nature  des  forces  qui  con- 
stituent les  affinités  et  l'agrégation.  C'est  ce  dont  nous 


allons  nous  occuper  maintenant. 
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DES  PREMIÈRES  THÉORIES  ÉLECTRO-CHI3IIQUES. 


§  l^*".  De  la  chaleur  et  de  la  lumière  dégagées  dans 
les  actions  chimiques;  principes  de  Das'j  et  de 
M.  Berzelius  à  cet  é^ard. 

583.  On  croyait  jadis  qu'il  n'y  avait  production  de 
chaleur  que  dans  l'acte  même  de  la  combustion;  mais 
aujourd'hui,  on  sait  que  cette  production  a  lieu  dans 
tons  les  cas  où  il  y  a  combinaison  chimique,  comme 
celle  du  chlore  ou  du  soufre  avec  les  métaux  en  est  un 
exemple  frappant.  On  sait  en  outre  que  la  lumière  est 
produite  dans  certains  cas  où  il  n'y  a  pas  d'action  chi- 
mique, mais  seulement  changement  dans  la  constitution, 
des  molécules,  comme  la  zircone,  l'oxide  de  chrome  et 
d'autres  coi'ps  le  prouvent,  lorsqu'on  les  expose  à  une 
forte  température.  Quand  ce  phénomène  se  produit, 
ces  corps  perdent  momentanément  la  faculté  de  former 
des  combinaisons  avec  les  acides.  Nous  reviendrons  sur 
ce  sujet  en  traitant  de  la  phosphorescence.  Au  surplus, 
la  lumière  et  la  chaleur,  quelle  que  soit  la  théorie  que 
l'on  adopte,  proviennent  de  la  même  cause.  Quelle  est 
la  nature  de  cette  cause?  Tout  porte  à  croire  qu'elle 
est  électrique,  comme  les  développements  que  nous  al- 
lons présenter,  dans  ce  Chapitre  et  surtout  dans  les 
Cliapitres  suivants,  tendent  h  le  pi'ouver. 

58/4.  Davy  est  le  premier  qui  ait  entrepris  une  série 
d'expériences  pour  prouver  l'origine  électrique  de  la  cha- 
leur dans  les  combinaisons.  Quoiqu'il  ait  méconnu  les 
effets  électriques  qui  ont  lieu  dans  les  actions  chimiques 
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et  qu'il  s'en  soit  tenu  à  la  théorie  du  contact,  néanmoins 
les  conséquences  qu'il  a  tirées  de  ses  observations,  re- 
lativement à  l'origine  électrique  de  la  chaleur,  consé- 
quences qui  avaient  été  entrevues  depuis  long-temps 
par  d'autres  physiciens,  ne  peuvent  manquer  de  servir 
de  base  à  toute  théorie  électro-chimique. 

Suivant  Davy,  parmi  les  substances  qui  se  combinent 
chimiquement,  toutes  celles  dont  les  énergies  élec- 
tri(|ues  sont  bien  connues,  manifestent  des  états  élec- 
tri(|ues  opposés  par  leur  contact  mutuel;  ainsi  le  cuivre 
et  le  zinc,  l'or  et  le  mercure,  le  soufre  et  les  métaux, 
les  suhstances  acides  et  alcalines,  donnent  des  résultats 
conformes  à  ce  principe.  Les  substances  acides,  ou 
qui  se  comportent  comme  telles  dans  les  combinaisons, 
prennent  l'électricilé  négative,  et  les  substances  alca- 
lines l'électricité  positive.  Enfin,  l'état  électrique  de 
tension  augmentant  avec  la  température  ,  si  l'on  sup- 
pose deux  corps  dont  les  molécules  se  trouvent  dans 
deux  états  électriques  différetjts,  qui  soient  assez  exaltés 
pour  leur  donner  une  force  attractive  supérieure  au 
pouvoir  de  l'agrégation  ,  il  éclate  du  feu  par  suite  de 
la  réunion  des  deux  électricités,  comme  dans  la  dé- 
charge de  la  bouteille  de  Leyde,  et  il  se  forme  alors  une 
combinaison.  Suivant  celte  manière  de  voir,  tous  les 
signes  d'électricité  cessent  aussitôt  que  les  actions  chi- 
miques commencent.  On  ne  voit  pas  quelle  est  la  cause 
qui  relient  unies  les  unes  aux  autres  les  molécules  dans 
les  combinaisons. 

v'iSS.  M.  Berzelius  a  repris  cette  théorie,  lui  a  donné 
de  nouveaux  développements  et  en  a  fait  la  base  de  la 
chimie  moderne.  Connue  Uavy,  il  attribue  la  chaleur 
produite  dans  les  combinaisons,  à  la  réunion  des  deux 
électricités  dégagées  dans  le  contact.  Il  a  cherché  ensuite 
à  classer  les  corps,  en  corps  électro-positifs  et  corps 
électro-négatifs,  mais  cette  classification  est  fondée 
plutôt  sur  des  considérations  chimiques  que  sur  des 
résultats  électro-chimiques. 
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Nous  ne  connaissons,  en  électro-chimie,  que  deux     j 
moyens  de  constater,   dans   une  combinaison  de  deux     j 
cor(3s,  lequel  des  deux  joue  le  rôle  d'acide  par  rapport     j 
à  l'autre;  c'est  de    voir,    quand  ils    réagissent  Tun    sur 
l'autre  à  Tétat  liquide,   quel  est  celui  qui  prend   l'élec- 
tricité positive.  Si,  en  soumettant  ensuite  la  combinai- 
son à  Faction  d'une  ))ile,  le  niéuie  coips  se  rend  au  pôle 
positif,  on  sera  certain  alors  qu'il  est  bien  l'élément  élec- 
tro-négatif. 

Quoi  qu'il  en  soit,  nous  donnons  ici  la  table  telle 
qu'elle  a  été  arrêtée  par  M.  Berzclius.  Les  corps  les  plus 
électro-négatifs  sont  en  tête,  et  les  corps  les  plus  élec- 
tro-positifs viennent  ensuite. 

Première  série.  Oxigène,  soufre,  nitrogène,  fluor, 
chlore,  brome,  iode,  sélénium,  phosphore,  ai'senic , 
chrome,  molybdène,  tunsgtène,  bore,  carbone,  anti- 
moine, tellure,  tantale,  titane,  silicium ,  hydrogène.  , 
Deuxième  série.  Or,  osmium,  iridium  ,  platine,  rho' 
dium ,  palladium ,  mercure,  argent,  cuivre,  urane,  bis 
muth,  étain,  plond),  cadmium,  cobalt,  nickel,  fer,  zinc, 
manganèse,  cci'ium  ,  thorium,  zirconium,  aluminium, 
ytrium  ,  glucium  ,  magnésium,  calcium,  strontium,  ba- 
rium,  lithium,  sodium,  potassium 

586.  M.  Berzelius  a  discuté  ensuite  ces  deux  points: 
comment  l'électricité  se  trouve-t-elle  dans  les  corps?' 
comment  un  corps  est-il  électio-positif  ou  électro-né- 
gatif, ou  tantôt  l'un  et  tantôt  l'autre?  Un  corps,  sui- 
vant ce  grand  chimiste,  ne  devient  jamais  électrique 
sans  que  les  deux  principes  électriques  se  manifestent, 
soit  dans  différentes  parties  du  corps,  soit  du  moins 
dans  sa  sphère. 

Quand  les  deux  électricités  se  montrent  séparément 
dans  un  coips  oii  il  y  a  continuité,  elles  se  trouvent 
toujours  ])lacées  dans  deux  points  opposés,  conmie  la 
tourmaline  et  quelques  autres  cristaux  nous  en  offrent 
l'exemple.  Mais  comme  les  moindres  parties  d'un  corps 
possèdent  les  miêmes  propriétés  de  ce  corps,  il  est  con- 
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duit  par  là  à  admettre  que  les  corps  sont  composés 
d'atomes  qui  possèdent  chacun  une  polarité  électrique 
telle,  que  chaque  pôle  n'a  pas  la  même  intensité  d'ac- 
tion. C'est  de  cette  polarité  que  dépendent,  selon  lui, 
les  phénomènes  chiuiiques,  et  dont  l'inégale  intensité 
est  la  cause  de  la  différence  de  force  avec  laquelle  s'exer- 
cent les  affinités.  Suivant  cette  manière  de  concevoir 
les  phétiomciies  chimicjues,  les  corps  sont  électro-posi- 
tifs ou  électro-négatifs,  selon  que  l'un  ou  l'autre  pôle  est 
prédominant.  Nous  verrons  plus  loin  qu'il  ne  peut  pas 
en  être  ainsi. 

M.  Berzelius  fait  observer  que  le  degré  de  polarité 
doit  dépendre  heaucouj)  de  la  température,  qui  acci'oît 
son  intensité  et  dont  les  modifications  lui  font  subir 
des  changements.  Ainsi,  un  grand  nombre  de  corps, 
(jui  jKiraibScnt  n'avoir  qu'une  très-faible  polarité  à  la 
température  ordinaire  de  l'atmosphère,  en  acquièrent 
une  très-forte  au  degré  de  la  chaleur  rouge,  conune  le 
charbon  en  est  un  exemple.  C^ette  propriété  n'est  pas 
géiiéiale,  car  il  y  a  des  corps  qui  la  perdent  à  une  tem- 
pérature élevée.  Une  combinaison  ne  peut  s'effectuer 
qu'autant  que  les  particules  polarisées  d'un  des  corps 
ou  des  deux  corps  se  meuvent  avec  assez  de  facilité 
pour  (ju'elles  tournent  leurs  pôles  opposés;  ce  (jui  exige 
qu'un  des  corps  au  moins  soit  à  l'état  licjuide  ou  fluide. 
Cette  condition,  comme  on  sait,  est  indispensable  pour 
que  la  combinaison  ait  lieu. 

587.  '  M.  Berzelius  ne  dit  que  peu  de  mots  sur 
la  force  de  cohésion ,  de  cette  force  qui  retient  en  con- 
tact les  molécules  similaires  des  corps;  c'est  là,  il  faut 
l'avouer,  la  pierre  d'achoppement  des  théories  électro- 
chimiques  qui  ont  été  imaginées  jusqu'à  ce  jour.  Il 
avance  cependant  comme  une  chose  probable,  que  les 
atomes  des  corps,  conservant  après  leur  combinaison  un 
certain  degré  de  polarité,  cherchent  à  se  rejoindre  par 
leurs  pôles  opposés;  il  compare  la  cohésion  à  ce  qui 
se  passe  quand  le  plateau  de  l'électrophore  électrisé  po- 
III.  a/, 
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sltivementest  roteiiu  par  l'électricité  négative  du  gâteau, 
sans  qn'ilyait  perte  d'électricité  d'un  cotéou  del'aufre; 
la  combinaison  chiniique,  suivant  lui,  pourrait  être 
comparée  à  la  neulralisation  des  deux  électricités  oppo- 
sées, lorsque  la  j:)laque  inférieure  du  plateau  est  mise 
en  connîuiiiication  avec  le  plateau  supérieur,  ce  qui 
produit  toujours  une  déclinrge  d'électricité.  En  partant 
de  ce  principe,  IM.  Berzelius  fait  observer  que  l'on  ne 
peut  cependant  exprK|uci'  l'inégalité  de  coliésio'n  dans  les 
corps  différents  ou  daiis  le  même  corp-*,  suivant  diverses 
circonstances,  ni  la  dureté,  la  ductilité,  la  ténacité  et 
même  l'état  gazeux.  11  ajoute  qu'il  ne  voit  pas  comment 
on  pourrait  rendre  conq)tc  de  la  cobésion ,  en  s'ap- 
puyant  sur  l'électricité  considérée  comme  force  première 
et  universelle.  Telles  sont  les  bases  de  la  tbéorie  de 
l'illustre  cliimiste  suédois  que  nous  avens  présentées,  sans 
en  omettre  aucune. 

§  II.   Vues  théoriques  de  M.  Ampère. 

588.  La  tbéorie  que  nous  venons  de  présenter  satis- 
faisait aux  besoins  de  la  science  cà  l'époque  où  elle 
parut;  mais  bî  cercle  de  nos  connaissances  s'étant  consi- 
dérablement acciii  depuis,  les  bases  ont  dû  être  modi- 
fiées, de  manière  à  explic|uer  en  même  temps  la  per- 
manence du  contact  des  atomes  dans  les  combinaisons." 
M.  Ampère  (1)  a  essayé  de  rendre  compte  de  cette  per- 
manence en  admettant  que  les  molécules  des  corps  sont 
daus  un  état  électrique  ])ermanent  dépendant  de  leur 
nature;  qu'une  molécule  d'oxigène,  par  exemple,  étant 
constamment  dans  l'état  électro-négatif,  décompose  le 
fluide  neutre  environnant,  en  repousse  l'électiiiMté  né- 
gative et  eu  attire  l'électricité  positive,  qui  forme  autour 
d'elle  une  sorte  d'atmospbère  qui  dissimule  l'électricité 
propre  à  la  molécule;  effet  du   même  genre  que  celui 

(i)  Journal  de  Phys. ,  cahier  d'octobre  i8ai. 
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que  présente  une  bouteille  de  Leyde  chargée  intérieure- 
ment d'électricité  négative  et  dont  la  garniture  extérieure 
communique  avec  le  réservoir  commun.  Par  la  même 
raison,  une  molécule  d'hydrogène  doit  être  entourée  d'une 
atmosphère  d'électricité  négative.  Il  en  est  de  même  de 
tous  les  corps,  ceux  qui  ont  la  tendance  acide  se  trou- 
vant dans  le  cas  de  l'oxigène,  et  ceux  qui  ont  la  ten- 
dance alcaline  dans  le  cas  de  l'Iiydrogèiie.  Supposons 
maintenant  que  des  molécules  acides  et  alcalines  soient 
en  contact;  dans  le  sel  neutre  qui  en  résulteia,  l'élec- 
tricité propre  à  chacune  d'elles  étant  dissimulée  par 
l'autre,  les  molécules  de  ce  sel  n'auront  plus  besoin 
d'atmosphère ,  celles  de  l'acide  et  de  l'alcali  laisse- 
ront donc  échapper  l'électricité  qui  les  entourait;  une 
partie  des  deux  électricités  se  combinera  dans  la  disso- 
lution,  et  il  en  résultera  une  élév.ition  de  tempcM-alure  ; 
mais  si  l'acide  et  l'alcali  communiquent  avec  les  deux 
extrémités  du  fil  d'un  multiplicateur,  une  partie  sui- 
vra ce  fd  pour  s'y  rendre,  et  alors  l'électricité  positive 
de  l'atmosphère  des  molécules  de  l'acide  siuvra  le  bout 
du  fil  qui  communique  avec  l'acide,  comme  l'expérience 
le  prouve  effectivement. 

On  a  reproché  à  cette  théorie  de  ne  pouvoir  expli- 
quer la  combinaison  de  deux  corps,  tous  les  deux  élec- 
tro-négatifs ou  électro-positifs,  puisque  deux  molécules 
similaires  doivent  se  repousser.  M.  Ampère  a  répondu  à 
cette  objection,  qu'à  la  vérité  les  molécules  devaient 
éprouver  une  action  répulsive,  comme  celle  que  l'on  re- 
marque entre  les  molécules  semblables  des  corps,  mais 
que  cette  action,  dans  l'un  et  l'auti'e  cas,  était  contre-ba- 
lancée et  même  détruite  jusqu'à  un  certain  point  par  le 
pouvoir  de  l'agrégation,  de  cette  force  qui  constitue 
l'attraction  universelle,  et  à  laquelle  M.  Ampère  ne  pa- 
raît pas  reconnaître  une  origine  électrique.  Nous  discute- 
rons dans  un  autre  chapitre  le  mérite  de  cette  théorie. 

589.   M.  Dumas  a  ajouté   quelques  développements 
à  la  théorie  de  M.  Ampère.  Suivant  lui,  il  n'y  a  qu'une 

24. 
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seule  manière  de  réponch'c  à  l'objection  précédente  ;  c'est 
d'admetire  qu'il  n'existe  qu'un  seul  fluide.  Si  l'on  prend 
effectivement  pour  unité  l'électricité  de  la  terre  à  sa 
surface,  on  pourrait  avoir  des  molécules  électrisées  au- 
dessus  ou  au-dessous  de  cette  électricité  :  il  résulterait 
de  là  {{u'une  molécule  à  moitié  électrisée  pourrait  être 
positive,  par  rapport  à  celle  qui  le  serait  au  quart,  etc.  ; 
mais  cette  manière  de  voir  ne  peut  être  admise  dans 
l'état  actuel  de  la  science.  M.  Dumas  a  signalé  une  autre 
difficulté,  qu'il  a  résolue  d'une  manière  satisfaisante  :  le 
chlore  et  l'oxigène,  comme  on  sait,  sont  négatifs  par 
rapport  au  calcium;  de  plus,  relativement  à  ce  corps, 
l'oxigène  doit  être  plus  négatif  que  le  chlore,  et  cepen- 
dant on  sait  que  le  chlore  chasse  l'oxigène  de  l'oxide  de 
calcium  :  les  affinités  n'en  rendent  pas  raison  non  plus; 
suivant  lui,  on  peut  remonter  à  la  cause  de  ces  effets, 
en  prenant  en  considération  le  nombre  des  molécules, 
ou  les  quantités  absolues  d'électricité  qu'elles  renfer- 
ment. Voici  l'exemple  qu'il  cite: 

«  I  molécule  de  chlore  est  positive  à  l'égard  de 
«  2,2^,3^  molécules  d'oxigène; 

«  1  molécules  de  chlore  sont  négatives  à  l'égard 
«  d'une  molécule  d'oxigène. 

«  En  effet,  dans  l'oxide  du  chlore,  l'acide  chlorique 
«  et  l'acide  perchlorique,  chaque  molécule  de  chlore  est 
«  combinée  respectivement  avec  i,  2  7,  3^  molécules 
(c  d'oxipfène,  et  dans  la  décomposition  de  l'oxide  de  cal- 
fc  cium  par  le  chlore,  chaque  molécule  d'oxigène  est 
«  remplacée  par  deux  molécules  de  chlore.  Par  consé- 
a  quent,  si  l'on  représente  par  2  l'électricité  négative 
«  de  l'oxigène,  et  par  3  celle  du  chlore,  on  aura  eu 
(c  présence,  dans  les  oxides  de  chlore,  3  contre  4,  5  et 
«  "7  ;  le  chlore  sera  donc  positif.  » 

Mais  cette  explication  ne  peut  suffire;  car  le  chlore 
ne  chasse  pas  toujours   l'oxigène,    même  quand  deux  . 
molécules  doivent  en  remplacer  une  seule,  comme  on  le 
voit  dans  l'action  du  chlore  sur  l'alumine,  la  silice,  etc. 
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Ces  considérations  nous  montrent  que  les  actions 
chimiques  ne  dépendent  pas  seulement  des  rapports 
électriques  des  molécules,  mais  encore  du  nombre  de 
ces  molécules,  de  leurs  positions  relatives,  etc. 


CHAPITRE  III. 


THÉORIES   DES  DÉCOMPOSITIONS  ÉLECTRO- 
CHIMIQUES. 


§  1".   Théorie  de  Grotthuss. 

590.  Grotthuss  est  le  premier  qui  ait  donné  une 
théorie  satisfaisante  des  décompositions  chimiques  opé- 
rées à  l'aide  de  ki  pile  (i).  Il  adopta,  en  principe, 
que  l'action  du  courant  détermine,  entre  les  parti- 
cules de  l'eau  ou  des  substances  soumises  à  son  action, 
une  polarité  électrique  semblable  à  celle  que  nous  pré- 
sente la  pile,  par  suite  de  laquelle  l'hydrogène  devient 
positif  et  l'oxigène  négatif.  Il  résulte  de  là  que  le  pôle 
négatif  attire  l'hydrogène  et  repousse  l'oxigène  ,  tandis 
que  le  pôle  positif  attire  l'oxigène  et  repousse  l'hydro- 
gène ;  mais  ces  différentes  actions  ne  peuvent  avoir  lieu 
qu'autant  que  les  molécules  élémentaires  réagissent  les 
unes  sur  les  autres,  d'une  manière  analogue,  jusqu'à 
leur  arrivée  sur  les  lames  décomposantes,  c'est-à-dire  que 
la  molécule  oxigène  d'une  molécule  d'eau,  en  se  ren- 
dant sur  la  lame  positive,  abandonne  les  deux  molé- 
cules d'hydrogène  avec  lesquelles  elle  est  combinée, 
poin-  se  recombiner  mom<Mitanément  avec  les  deux 
molécules  d'hydrogène  de  la  molécule  d'eau  contiguë , 


(i)  Annales  de  Chimie  ,  t.  lvhi,  p.  54. 
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située  du  coté  positif,  et  ainsi  de  suite,  jusqu'à  la  lame 
positive,   où    elle    devient   libre.    Les    deux   molécules 
d'hydrogène,  que   nous    avons   considérées    primitive- 
ment, éprouvent  une   action  analogue  de  la  molécule 
d'oxigène    appartenant  à    la    molécule  d'eau  contiguë, 
qui  est  située  du  colé  négatif;  de  sorte  qu'elles  arrivent 
sur  la  lame  négative  après  avoir  éprouvé  une  suite  de 
décompositions  et  de  recompositions  successives.   Sui- 
vant  cette  théorie,   quand  le   courant   traverse  l'eau, 
chacun  de  ses  deux  principes  composants  est  sollicité 
par  une  force  attractive  et  par  une  force  répulsive  doni 
les  centres  d'action  se  trouvent  réciproquement  opposés 
et  qui,  agissant   dans   le   même   sens,  déterminent  la 
décomposition    de    ce    liquide.    L'action    exercée    par 
chaque  force  sur  une  molécule  d'eau  située  sur  la  roule 
du  courant,  étant  eu  raison  inverse  du  carré  de  la  di.^- 
tance  à  laquelle  elle  s'exerce,  et  la  distance  d'une   mo- 
lécule quelcon(|ue  à    l'un  des   ])6les   ne  ])ouvant  jamais 
diminuer  sans  que  la    distance   h   l'autre  pôle    croisse 
proportionnellement ,  il  en  résulte  que  chacun  des  deux 
éléments    de  cette   molécule   est  sollicité  par   une  forcée 
constante,  qui    est  la   résultante    de  deux    forces,  l'une 
attractive  et  l'autre  répulsive. 

Il  résulte  évidemment  de  cette  théorie,  qu'il  n'y  a 
que  les  molécul(;s  d'eau  situées  aux  extrémités  des  fils 
conducteurs  qui  sont  seules  décomposées,  tandis  (jue 
les  molécules  intermédiaires  se  bornent  à  échanger 
réciproquement  et  alternativement  leurs  principes  con- 
stituants. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  ])our  l'eau  soumise  à 
l'action  d'un  coui'ant,  s'applique  à  toute  autre  substance 
dissoute  dans  ce  liquide. 

Davy  (i)  a  ra|)porté  d'abord  les  effets  décomposants 
aux  attr'actions  des  pôles;  plus  tard,  dans  ses  Eléments  . 
de  chimie^  il  a  adopté  la  manièi-e  de  voir  de  Grotthuss, 
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(i)  Trans.  phil.,  1807,  p.  28,  29  et  3o. 
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puisqu'il  parle  des  grands  pouvoirs  attractifs  des  sur- 
faces des  pôles,  et  de  la  probabilité  d'une  succession  de 
décompositions  et  de  recompositions  dans  tout  le  fluide. 
Suivant  lui,  les  actions  attractives  et  l'épulsives  peu- 
vent être  transmises  de  la  suiface  métallique  sur  toute 
l'étendue  du  liquide  soumis  h  l'action  de  la  pile,  d'une 
molécule  à  une  auti-e  de  même  geiu'e  ,  et  diminuant  d'in- 
tensité, depuis  les  pôles  jusqu'au  milieu,  (jui  se  trouve 
à  l'état  neutre. 

§  II.  Théorie  de  M.  Delarwe. 

591.  M.  Delarive  (i)  fait  dépendre  les  décomposi- 
tions électro-chimiques  de  l'eau  et  de  toute  autre  sub- 
stance, d'une  combinaison  de  leurs  éléments  avec  les 
électricités  partant  des  pôles,  de  manière  à  faire  naître 
un  jeu  d'affinités  entre  la  matière  et  l'électricité;  le 
courant  positif  en  se  combinant  avec  l'hydrogène  ou  les 
bases  qu'il  rencontre,  laisse  en  liberté  l'oxigène  et  les 
acides  ,  et  emporte  au  pôle  négatif  les  substances  aux- 
quelles il  est  uni;  mais  arrivée  au  terme  de  sa  course, 
l'électricité  abandonne  sur  la  surface  du  métal  les  sub- 
stances ([u'ellc  transporte  pour  pénéti'er  elle-même  dans 
le  métal,  qui  ne  peut  leur  donner  passage.  L'électricité 
du  pôle  négatif,  qui  met  également  en  liberté  Thydrogéne 
et  les  bases,  se  combine  avec  l'oxigène  et  les  acides,  les 
entraîne  vers  le  pôle  positif  et  les  y  dépose. 

M.  Delarive  pense  cjue  les  portions  qui  sont  décom- 
posées sont  celli's  cpii  se  trouvent  contiguës  aux  deux 
pôles,  et  que  les  portions  qui  sont  au  milieu  n'éprouvent 
aucun  effet  et  ne  servent  seidement  qu'à  conduire  l'élec- 
tricité, ainsi  c|ue  les  éléments  de  la  matière  qui  sont 
transportés  aux  pôles.  Le  physicien  génois  fut  observer 
que  les  dé(':on)positions  électro-eliimicpies  ne  sont  pas 
dues  à  la  lension  électii(jue  dans  hujuelle  le  liquide  est 


(1)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  t.  xxviii. 
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supposé  se  constituer,  alteiulu  qu'iL  n'y  a  aucune  dé- 
composition quand  on  plonge  uniquement  dans  le  li- 
quide l'un  des  pôles  de  la  pile  ou  les  deux  j)61es  oppo- 
sés de  deux  piles  différentes.  Voici  les  principaux  faits 
sur  lesquels  repose  sa  théorie: 

Sg-i.  Pour  prouver  que  la  masse  totale  du  liquide 
ne  se  partage  pas,  comme  on  l'a  supposé,  en  deux  por-* 
tions,  l'une  positive  et  l'autre  négative  ,  M.  Delarive 
a  opéré  la  déconq^osition  dans  un  vase  séparé  en 
trois  compartiments  j^ar  des  diaphragmes  en  vessie, 
qui  empêchaient  le  mélange  des  solutions  salines  conte-' 
nues  dans  chacun  d'eux,  il  a  versé  dans  chaque  compar- 
timent une  solution  de  chlorure  de  sodium  colorée  en 
bleu.  Ayant  plongé  les  deux  électrodes  dans  les  cases 
extrêmes,  il  a  trouvé  qu'il  n'y  avait  que  les  liquides  de 
ces  cases  qui  eussent  changé  de  couleur;  la  couleur  du 
liquide  contenu  dans  la  case  du  milieu  n'avait  éprouvé 
aucime  altération  sensible. 

M.  Delarive  s'est  demandé  quelle  était  la  molécule 
d'eau  décomposée;  était-ce  la  molécule  d'eau  en  contact 
avec  le  pôle  plus,  ou  bien  celle  qui  se  trouvait  en  contact 
avec  le  pôle  moins?  Etaient-ce  toutes  les  deux  ou  une 
molécule  intermédiaii'e?  Il  piit  un  tube  de  verre,  d'un 
pouce  de  diamètre  environ,  fermé  à  ses  deux  extrémités 
et  partagé,  comme  ci-dessus,  en  trois  compartiments. 
Dans  chaque  compartiment  plongeait  un  tube  vertical, 
d'un  diamètre  assez  fin  ,  servant  à  indiquer  les  différences 
de  niveau  survenues  dans  le  li(|uide  de  chaque  compar- 
timent. Les  (\q\\x  électrodes  ayant  été  j)lacées  tians  les 
deux  cases  extrêmes,  il  obtint  les  résultats  suivants:  l'eau 
pure  ne  donna  aucun  résultat,  à  cause  de  l'effet  observé 
pai'  M.  Porrett;  les  solutions  salines  présentèrent  aussi 
un  inconvénient,  en  raison  de  la  différence  qui  existe  entre 
le  volume  occupé  dans  la  solution  par  la  base  trans-. 
portée  à  l'un  des  pôles  et  le  volume  occupé  par  l'acide 
à  l'autre  pôle.  JNéanmoins,  M.  Delarive  a  déduit  de 
ses  expériences  que  ce  sont  les  portions  du  liquide  conti- 
guës  à  chacun  des  pôles  qui  sont  décomposées. 
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Il  a  confirmé  encore  ce  résultat  en  opérant  avec  de^. 
conducteurs  liquides  hétérogènes,  et  mettant,  par  exem»i 
pie,  une  solution  d'hydrochlorate  d'ammoniaque  dans^ 
les  cases  extrêmes,  et  une  solution  de  sulfate  de  zinc 
dans  la  case  intermédiaire;^  dans  ce  cas  les  éléments  de 
la  solution  ammoniacale  ont  été  seuls  sépai'és;  le  con- 
traire a  eu  lieu  en  plaçant  une  solution  de  sulfate  de 
zinc  dans  les  cases  extrêmes. 

M.  Delarive  s'est  demandé  ensuite  ce  que  devenaient 
l'hydrogène  et  l'alcali  des  molécules  décomposées  au 
pôle  positif,  l'oxigène  et  l'acide  des  molécules  décom- 
posées au  pôle  négatif.  C'est  ici  où,  après  avoir  com- 
battu les  théories  qui  ont  été  mises  en  avant  par  divers 
auteui's,  il  a  senti  la  nécessité  d'admettre  l'existence  de 
deux  intluences  ou  courants,  l'un  partant  du  pôle  posi- 
tif, l'autre  du  pôle  négatif,  influences  qui,  considérées 
dans  leur  ensemble,  constituent  le  courant  voltaïque. 
Le  courant  qui  sort  du  pôle  plus,  réagit  sur  la  molé- 
cule contiguë,  s'empare  de  son  hydrogène,  si  c'est  de 
l'eau,  de  sa  base ,  si  c'est  un  sel,  et  laisse  l'oxigène 
et  l'acide,  qui  alors  se  dégagent.  Ce  courant,  en  se  ren- 
dant au  pôle  négatif  par  une  force  d'impulsion,  trans- 
porte avec  lui,  k  travers  le  conducteur  humide,  comme 
nous  l'avons  dit,  les  molécules  avec  lesquelles  il  est 
combiné;  mais  ne  pouvant  traverser  avec  elles  un  con- 
ducteur solide  ,  il  les  abandonne  en  entrant  dans  le  pôle 
positif.  Le  courant  négatif  agit  de  la  même  manière  sur 
l'oxigène  et  l'acide  de  la  molécule  qu'il  rencontre  en 
sortant  du  pôle  négatif. 

D'après  cet  exposé,  M.  Delarive  fait  donc  dépendre 
les  phénomènes  de  décomposition  et  de  transport  par 
la  pile,  d'un  jeu  d'affinité  entre  les  éléments  des  corps  et 
les  courants  électriques. 

Il  s'est  demandé  ensuite  en  vertu  de  quelle  force 
peut  avoir  lieu  cette  attraction  des  cour.uits  pour  les 
molécules;  mais  il  n'a  pas  cherché  à  résoudre  cette 
question  faute  de  documents  convenables. 
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DOCTRINE  ÉLECTRO- CHIMIQUE    DE    M.    FARADAY. 


§  I"".  Sur  la  quantité  d'électricité  que  l'on  suppose 
unie  aux  atomes  de  la  matière. 

593.  Nous  ignorons  ce  que  c'est  qu'un  atome  et  en 
quoi  consiste  Taffinité  chimique;  cependant  un  grand 
nombre  de  faits  nous  monti'eiit  que  les  forces  qui  la  con- 
stituent ont  des  rapports  intimes  avec  les  pouvoirs  élec- 
triques qui  se  manifestent  à  l'instant  où  elles  s'exer- 
cent. C'est  à  la  recherche  de  ces  rapports  que  nous 
devons  nous  attacher,  si  nous  voulons  airiver  à  la  con- 
naissance des  affinités.  Ce  qui  tend  encore  à  assimiler 
leurs  actions  à  celles  des  forces  électriques,  c'est  le  fait 
bien  constaté  que  les  pouvoirs  chimiques  sont  définis 
connue  l'action  cliimique  de  Télectricité. 

M.  Faraday  a  cherché  si  l'on  ne  pourrait  pas  déter- 
miner la  quantité  d'électricité  que  l'on  suppose  unie 
aux  atomes  de  la  matière;  pour  y  arriver,  il  fait  ob- 
server qu'ime  quantité  considérable  d'électricité,  sous 
forme  de  courant,  ne  décompose  que  peu  d'élé- 
ments; par  exemple,  un  grain  d'eau  acididée  exige, 
pour  sa  décomposition,  un  courant  électrique  continu 
pendant  3  minutes  45  secondes,  lequel  est  suffisant 
pour  maintenir  à  la  chaleur  rouge,  dans  l'air,  pendant  le 
même  temps,  un  fil  de  platine  de  7—-  de  pouce  de  dia- 
mètre. Quelle  prodigieuse  quantité  d'électricité  mise 
en   mouvement  pendant  ce  temps,  quand  on  songe  à 
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son  excessive  vitesse  î  Si  l'on  considère,  d'un  autre  côté, 
suivant  M.  Faraday,  que  le  rapport  entre  la  conduction 
de  l'électricité  et  la  décomposition  de  l'eau  est  si  intime,- 
que  l'une  ne  peut  avoir  lieu  sans  l'autre;  que  pour  une 
quantité  définie  donnée  d'électricité  qui  passe,  il  y  a  éga- 
lement une  quantité  définie  et  constante  d'eau  ou  de  toute 
autre  matière  de  décomposée,  et  que  l'agent  électrique 
est  employé  seulement  à  vaincre   les  pouvoirs  électro- 
chimiques  dans  les  corps  soumis  à  son  action  (  ce  qui 
permet   de   tirer   la  conséquence   que    la   quantité  qui 
passe  est  au  moins  égale  à  celle  que  possèdent  les  molé- 
cules séparées  ;.  c'est-à-dire  que  si  le  pouvoir  électrique 
qui  tient  combinés  les  éléments  d'un  grain  d'eau  pou- 
vait devenir  un  courant,  il  serait  égal  au  courant  qui 
est  nécessaire  pour  séparer  les  éléments  du  grain  d'eau), 
n'est-on  pas   en  droit  de  conclure  de  toutes  ces  consi-, 
dérations  que  le  pouvoir  électrique,  qui  appartient  na- 
turellement aux  particules  de  la  matière,  est  tellement  i 
intense,  que  l'esprit  ne  peut  s'en  faire  une  idée  nette?     1 
5q4-  En  supputant  la  ([uantité  d'électricité  libre  qui  cor-'  ' 
respond  à  celle  c^ui  est  fournie  par  un  courant  dans  un 
temps  donné,  M.  Faraday  (i)  pense,  d'après  les  expé- 
riences qu'il  a  faites,   qu'il  serait  nécessaire  d'employer 
800,000  charges  d'une  batterie  électrique,  composée  de 
8  jarres  égales,  de  8  pouces  de  hauteur  et  de  ti3  pouces 
de  circonférence,  et  chargée  avec  trente  tours  d'un  pla- 
teau d'une  puissante  machine  électrique,  pour  rempla- 
cer la  quantité  d'électricité  qu'il  faudrait  pour  décompo- 
ser une  simple  molécule  d'eau ,  c'est-à-dire  pour  égaler 
celle  qui  est  naturellement  associée  aux  éléments  de  cette 
molécule  d'eau,  et  qui  constitue  leur  mutuelle  affinité 
chimique.   Nous  reviendrons  sur   cette   évaluation ,  en 
parlant  de  la  vitesse  de  l'électricité  dans  la  décharge  de 
la  pile.  L'expérience  suivante  tend  à  prouver  la   haute 
condition   électrique  des   molécules    de   la   matière,  et 


(1)  ïransact.  phil. ,  i834,  p.  119. 
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l'identité  de  leur  quantité  d'électricité  avec  celle  qui  est 
nécessaire  pour  leur  séparation. 

M.  Faraday  prit  deux  plaques  de  zinc  amalgamées 
bien  sèches  :  l'une,  que  nous  appellerons  A,  pesait  iG3,r 
grains;  l'autre  B,  i48,3  grains.  Elles  avaient  5  pouces 
de  long  environ  et  o,4  pouce  de  largeur.  Une  cuve 
pneuniato-chimique  ayant  été  remplie  d'eau  contenant  ^ 
d'acide  sulfurique,  ainsi  qu'une  éprouvette  à  gaz  qui 
fut  renversée  dedans,  une  plaque  de  platine,  à  peu  près 
de  la  même  longueur,  mais  trois  fois  aussi  large  que  les 
plaques  de  zinc,  fut  placée  dans  l'éprouvette;  la  plaque 
de  zinc  fut  aussi  introduite  dedans  et  mise  en  contact 
avec  le  platine;  et  dans  le  même  instant  la  plaque  B  fut 
placée  dans  feau  acidulée  de  la  cuve,  hors  de  tout  con- 
tact métallique. 

Il  se  manifesta  une  forte  action  dans  réj)rouvette,  par 
suite  du  contact  des  plaques  de  zinc  et  de  platine;  du 
gaz  hydrogène  s'éleva  du  platine  dans  la  partie  supé- 
rieure de  réprouvette,  et  l'on  ne  remarqua  aucun  déga- 
gement de  gaz  sur  la  plaque  de  zinc  amalgamée  :  au 
bout  de  lo  minutes,  l'expérience  fut  interrompue.  Les 
plaques  furent  lavées,  séchces,  et  pesées  de  nouveau:  la 
plaque  B  pesait  le  même  poids  qu'au  commencement  de 
l'expérience;  tandis  que  la  plaque  A  ne  pesait  plus  que 
1 54,65  gi'ains,  8,459  de  zinc  ayant  été  dissous  pen- 
dant l'expérience.  Le  volume  du  gaz  hydrogène  était 
de  12,5  pouces  cubiques,  la  température  étant  de  52,o 
Fahr.  et  le  baromètre  marquant  29,2  pouces.  Ce  vo- 
lume, ramené  à  une  température  et  une  pression 
moyennes,  était  de  12,1 453  pouces  cubiques;  en  ajou- 
tant à  ce  nombre  sa  moitié  pour  i'oxigène  qui  y  cor- 
respond dans  l'eau  décomposée,  on  a  pour  la  quantité 
d'oxigène  et  d'hydrogène  développée  dans  la  décompo- 
sition de  l'eau  parle  courant  élecli'iqiic  1 8,232  pouces. 
Ce  volume  correspond  à  2,3535556  grains  d'eau  décom- 
posée; si  l'on  coniparecenombreàla  quantité  de  zinc  qui  a 
été  oxidée,  laquelle  est  de  8,45,  on  a  le  rapport  9:  32,3]. 
Si  donc  9  est  le   nombre  équivalent  de  l'eau,  celui  du 
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zinc  sera  32,5.  Ce  résultat  indique  donc  qu'un  équiva-" 
lent  de  zinc  oxidé  correspond  à  un  équivalent  d'eau  dé- 
composée. 

Dans  cette  expérience  l'eau  a  été  décomposée  vol- 
taïqueinent,  et  non  à  la  manière  des  décompositions 
chimiques,  attendu  que  l'oxigène  et  l'hydrogène  ont 
été  transportés  à  leurs  pôles  respectifs,  et  que  la  plaque 
B,  considérée  isolément ,  n'a  éprouvé  aucune  altération 
dans  l'eau  acidulée.  I^a  conséquence  qu'en  tire  M.  Fara- 
day est  que  l'action  chimique  sur  un  équivalent  du  zinc, 
dans  un  simple  cercle  voltaïque,  est  capable  de  développer 
une  quantité  suffisante  d'électricité,  sous  forme  de  courant 
à  travers  l'eau,  pour  décomposer  un  équivalent  de  cette 
substance;  ces  résultats  prouvent  encore  que  la  quantité 
d'électricité  qui  est  associée  aux  particules  de  la  matière 
et  leur  donne  le  pouvoir  de  se  combiner,  est  capable, 
lorsqu'elle  est  sous  forme  de  courant,  de  séparer  ces  par- 
ticules de  leur  état  de  combinaison,  c'est-à-dire,  que 
r électricité  qui  décompose  et  celle  qui  est  développée 
par  la  décomposition  d'un  certain  volume  de  matière^ 
sont  semblables. 

D'après  l'accord  que  nous  reconnaissons  entre  la  théo- 
rie des  proportions  définies  et  celle  de  l'affinité  électro- 
chimique, on  doit  considérer  les  parties  équivalentes 
des  corps,  comme  des  volumes  qui  contiennent  d'égales 
quantités  d'électricité,  ou  qui  ont  des  pouvoirs  électri- 
ques égaux.  Ainsi  donc  les  atomes  des  corps  qui  sont 
équivalents  l'un  à  l'autre  dans  leur  action  chimique  or- 
dinaire, possèdent  des  quantités  égales  d'électricité  unies  . 
avec  eux. 

Nous  devons  ajouter  à  ce  que  nous  venons  de  dire 
que  M.  Faraday  considère,  comme  Davy  et  M.  Berzelius, 
que  la  cbaleur  et  la  lumière  développées  pendant  une 
combinaison  puissante,  sont  la  conséquence  de  la  dé- 
charge électrique  qui  a"  lieu  dans  cette  action.  Ce  fait 
çst  vrai;  mais  la  manifestation  de  la  chaleur  et  de 
la  lumière  est  soumise  à  certaines  conditions  dont  nous 
parlerons  bientôt. 
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§11.  Opinion  de  M.  Faraday  sur  V électricité  pio- 
duite  dans  les  actions  chimiques  ^  et  sur  les  effets 
du  courant  métallique. 

695.  Le  lecteur  a  pu  apjjrécier  déjà  les  services  ini- 
portatits  que  M.  Faradav  a  rendus  à  l'électricité,  d'après 
l'exposé  consciencieux  et  fidèle  cpie  nous  avons  fait  de 
ses  travaux.  Nous  allons  présenter  actuellement  les  ré- 
sultats qu'il  a  publiés  récemment  sur  le  même  sujet  (i), 
parce  qu'ils  servent  de  base  à  la  théoriequ'il  a  donnée  des 
pliénomènes  électro-chimiques;  mais  ici  nous  ne  serons 
plus  d'accord  avec  lui,  surtout  en  ce  qui  concerne  le 
dégagement  de  l'électricité,  cjueslion  que  nous  croyons 
avoir  traitée  aussi  complètement  qu'il  était  possible  de 
le  faire  dans  l'état  actuel  de  la  science  (2).  La  haute  es- 
time qu'on  accorde  justement  aux  travaux  de  i\L  Faraday 
nous  impose  l'obligation  de  n'en  omettre  aucun,  même 
quand  nous  ne  partageons  pas  sa  manière  de  voir  sur 
qiu'lques-uns  d'entre  eux. 

]\L  Faraday  admet,  comme  beaucoup  de  physiciens,  une 
identité  entre  la  force  qui  constitue  le  courant  voltaïque 
et  celle  qui  unit  ensemble  les  éléments  des  électrolytes. 
Il  partage  aussi  l'opinion  de  ceux  (jui  attribuent  une  ori- 
gine chimique  à  la  charge  de  la  pile.  En  cela  nous  sommes 
parfaitement  d'accord;  mais  il  a  voulu  appuyer  son  opi- 
nion d'expériences  capaldcs  de  dissiper  tous  les  doutes, 
sans  examiner  si  de  semblables  expériences  n'avaient  pas 
été  faites  depuis  long-tem])s ,  avant  qu'il  s'occupât  de 
cette  question. 

596.  Cet  habile  et  ingénieux  physicien  ayant  pris  deux 
plaques,  l'une  de  platine  et  l'autre  de  zinc  amalgamé,  il 
souda  un  fil  de  platineyà  la  lame  de  platine  (fig.  126), 
laquelle  fut  plongée  ainsi  que  l'autre  lame  dans  le  vase 


fi)  Trans.  phil.,  1^  partie,  i834,  p.  425. 
(a)  Tome  II,  p.  17  à  90. 
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C,  qui  renfermait  de  l'eau  acidulée  par  l'acide  sulfuri- 
que  et  l'acide  nitrique.  Un  morceau  de  papier  tournesol, 
humecté  d'une  S(jlution  d'iodure  de  potassium,  fut  placé 
sur  la  lame  de  zinc  en  x,  et  le  bout  du  fil  de  platine  mis 
en  contact  avec  le  papier.  L'iodure  fut  aussitôt  décom- 
posé par  l'action  seule  du  courant  produit  dans  la  réac- 
tion du  zinc  sur  le  iiciuide  de  C;  car  il  n'existait  dans 
l'appareil  îiucun  contact  métallique,  le  platine  et  le  zinc™ 
ne  communiquant  ensemble  que  par  l'intermédiaire  d'unéfl 
bande  de  papier  à  réactif.  En  remj)laçant  le  liquide  du 
vase  C  par  une  solution  de  potasse  caustique,  les  résul- 
tats fui-eut  les  mêmes.  Ayant  introduit  dans  le  circuit 
un  multiplicateur,  l'aiguille  fut  déviée  Immédiatement. 

5qn.  Nous  prendrons  !a  liberté  de  faire  remarquer  à 
M.  Faraday  cjue  l'expérience  relative  h  la  production 
d'un  courant  électiique  par  la  réaction  d'un  acide  sur  un 
métal ,  indépendannncnt  de  tout  contact  métallique,  a 
été  faite  pour  la  première  fois  en  iSaS,  d'une  manier^ 
non  moins  décisive  (i).  Une  cuiller  de  platine,  rempli 
d'acide  nitrique  très-|)ur,  ayant  été  fixée  à  l'iui  des  bouJ 
du  fil  d'un  multiplicateur,  et  une  pince  également  en  pla- 
tine à  l'autre  bout,  on  expcrimenta  de  la  manière  sui 
vante  :  a  Plaçons  entre  les  branches  de  la  pince  une  lau 
«  d'or  parfaitement  pur  et  enveloppée  à  moitié  d'uni 
«  bande  de  papier  pour  empêcher  le  contact  des  deu? 
«métaux;  plongeons  cette  lame  dans  l'acide  nitrique 
«  privé  de  gaz  nitreux,  afin  que  l'or  ne  soit  pas  attaqué,- 
«  et  faisons  l'immersion  de  manière  que  le  papier  touche 
«  aussi  à  l'acide.  L'aiguille  aimantée  n'est  pas  déviée 
«  de  sa  position  ordinaire  d'iHjuilibre  ;  mais  tjuand  l'acide 
«nitrique  renferme  du  gaz  nitreux,  le  multiplicateur  ac-_ 
«  cuse  aussitôt  un  courant  qui  provient  de  la  réactioi| 
«  de  l'acide  sur  l'or.» 

Dans  un  autre  mémoire  (-2)  nous  nous  exprimâmes  d'in 


(i)  Annal,  de  Ch.  et  de  Phys.,  t.  xxiv,  p.  3/(6. 
(a)  Annal,  de  Ch.  et  de  Phys.,  t.  xxvi,  p.  177. 
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manière  non  moins  explicite  :  «Une  lartie  d'or,  envelop- 
«  pée  d'une  bande  de  papier  Joseph,  sera  fixée  entre  les 
f<  deux  branches  d'une  pince  de  platine  adaptée  à  l'un  des 
«bouts  du  fil  d'un  galvanomètre;  on  plongera  le  tout 
«  dans  une  capsule  de  porcelaine  remplie  d'acide  nitri- 
«  que,  et  l'on  fera  communiquer  l'autre  bout  du  fil  aussi 
«en  platine  avec  le  même  acide;  les  effets  électriques 

«  ser(!)nt  nuls 

«  mai.^  si  l'on  ajoute  une  seule  goutte  d'acide  hydrochlo- 
(i  rique,  l'or  au  même  instant  est  attaqué,  et  l'aiguille 
«  aimantée,  par  sa  déviation,  annonce  que  l'acide  a  pris 
«  l'électricité  positive,  et  l'or  l'électricité  négative.»  Cette 
expérience,  comme  on  le  voit,  était  décisive  et  prouvait 
bien  que  le  contact  métallique  n'était  pas  nécessaire  pour 
la  production  du  courant,  puisqu'on  voit  naître  celui-ci 
quand  l'action  chimique  connnence. 

M.  Fai'aday  ayant  placé  parallèlement  l'une  à  l'autre 
deux  plaques,  l'une  de  v:inc  amalgamé,  et  l'autre  de  pla- 
tine (fig.  127),  introduisit  une  goutte  d'une  dissolution 
d'acide  sulfuiique  entre  deux  des  extrémités  de  ces  plaques. 
Il  n'y  eut  d'action  cliimi(jue  à  cet  endroit  qu'autant  que 
les  deux  plaques  étaient  réunies,  par  un  corps  conduc- 
teur, eu  deux  points  quelconques. 

En  enlevant  l'acide  et  introduisant  une  goutte  de  so- 
lution d'iodure  de  potassium  en  .r  (fig.  128),  il  obtint 
la  même  série  d'effets;  seulement  le  courant  eut  lieu  dans 
une  direction  opposée.  Dans  ce  cas,  suivant  M.  Faraday, 
les  deux  solutions  employées  sont  conductrices;  mais  le 
pouvoir  conducteur  de  chacune  d'elles  est  essentiellement 
lié  au  pouvoir  de  décomposition  dans  un  ordre  contraire, 
et  par  conséquent  l'apparition  des  éléments  dans  une 
certaine  place  montre  dans  quelle  direction  a  passé  le 
courant.  En  plaçant  les  deux  solutions  aux  bouts  oppo- 
sés des  plaques  ,  comme  dans  les  deux  dernières  expé- 
riences, le  contact  métallique  ayant  lieu  eu  d'autres  point.s, 
les  courants  cheminèrent  dans  des  dii-eclions  opposées: 
cette  disposition  permet  d'opposer  les  actions  des  deux 
III.  a5 


386     OPINION    DE  M.   FARADAY  SUR  l'ÉLECT.,  ETC. 

liquides  simultanément  l'une  à  l'autre  aux  bouts  ojDpo- 
sés  des  plaques,  chacun  servant  comme  d'un  conduc- 
teur pour  décharger  le  courant  électrique  que  l'autre 
tei)d  à  engendrer.  En  maintenant  le  contact  métallique, 
M.  Faraday  a  trouvé  que  la  solution  acide  surpassait 
en  force  celle  de  l'autre  solution  et  que  son  action  dé- 
terminait par  conséquent  la  direction  du  courant.  La 
théorie  ëlectro  -  chinii(|ue,  telle  que  nous  l'avons  en- 
visagée jus(|u'ici  ,  rend  parfaitement  conqDte  de  ces 
effets  sans  avoir  recours  à  d'autres  principes.  Dans  la 
fîg.  127,  l'eau  acidulée,  en  agissant  sur  le  zinc,  l'oxide 
prend  l'électricité  positive  et  transmet  au  métal  l'élec- 
tricilé  négative,  de  sorte  que  s'il  y  a  quelque  part  un 
contact  métallique,  le  courant  doit  cheminer  comme 
l'indique  la  flèche;  dans  la  fig.  128  le  coui'ant  doit  suivre 
une  direction  contraire,  parce  que  la  solution  d'iodure 
de  potassium  réagitaussi  chimiquement  sur  lezinc.  Nous 
avons  observé  mille  exemples  rie  ce  genre  dans  les  expé- 
riences que  nous  avons  faites  pour  former  des  combi- 
naisons électro-chimi(|ues. 

5q8.  Voici  comment  M.  Faraday  conçoit  l'effet  du  con- 
tact métalli(|ue  dans  une  seule  paire  de  plaques  :  quand 
on  plonge  ilans  une  dissolution  d'acidcsulfuriqueune  pla- 
que de  zinc  amalgamé,  la  force  de  l'affinité  chimique 
qui  se  montre  entre  le  métal  et  le  licjuide  n'est  pas  assez 
puissante  pour  opérer  la  décomposition  de  l'eau,  quoi- 
que cette  affinité  soit  suffisante  pour  déterminer  une 
condition  d'électricité  telle  qu'en  produirait  le  courant 
s'il  avait  un  chemin  ouvert,  lequel  courant  compléte- 
rait les  conditions  nécessaires  pour  effectuer  la  décom- 
position de  l'eau.  La  présence  du  platine  qui  touche  à  la 
fois  l«!  zinc  et  le  liquide  donne  passage  à  l'électricité;  la 
communication  directe  avec  le  zinc  est  alors  plus  effi- 
cace que  lors(|u'elle  a  lieu  par  l'intermédiaire  des  élec- 
trolytes  ou  corps  conducteurs  décomposables,  attendu 
qu'en  se  servant  de  ces  derniers,  les  affinités  chimiques 
qui  en  résultent  surle  zinc  pioduiseut  une  action  contraire 
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et  opposée  à  celle  qui  domine  dans  la  dissolution  d'a- 
cide sulfurique.  Les  liquides  élant  en  outre  moins  bons 
conducteurs  que  les  métaux,  il  en  résulte  que  tout. con- 
court à  rendre  efficace  le  contact  métallique. 

D'après  cette  manière  de  voir,  l'électricité  de  la  pile 
de  Volta  ne  dépend  pas  du  contact  des  métaux,  mais 
bien  de  l'action  chimique  mise  en  jeu.  Son  intensité  est 
proportionnée  à  celle  des  affinités  dans  sa  production, 
et  la  quantité  est  relative  à  celle  de  la  matière  qui  a  été 
soumise  à  l'action  chimique. 

599.  Nous  n'envisageons  pas  la  question  du  dégagement 
defélectricitéjdans  les  actions  clHmi(jues  précisément,  de 
la  même  manière  que  M.  Faraday.  Les  nombreuses  expé- 
riences que  nous  avons  faites  à  ce  sujet  et  qui  sont  con- 
signées dans  cet  ouvrage,  ainsi  que  celles  tlu  même  genre 
que  l'on  doit  à  M.  Delarive,  nous  paraissent  suffisantes 
pour  résoudre  com|)létement  cette  question;  au  surplus, 
nous  allons  rapp'^i*^»'  1«6  consckjuences  que  nous  en  avons 
tirées,  pour  que  le  lecteur  soit  à  mêuîe  de  décider  qui 
de  nous  ou  de  M.  Faraday  a  raison. 

Toutes  les  fois  qu'un  acide  réagit  sur  un  métal,  ou  sur 
un  oxide,  l'acide  prend  l'électi'icité  positive  et  le  métal 
ou  Toxide  l'électricité  négative  ;  le  condensateur  de  Volta 
suffit  pour  constater  ce  fait.  Les  deux  électricités  déga- 
gées se  recombinent  immédiatement  sur  la  suiface  motne 
du  contact,  ou  en  suivant  les  corps  bons  conducteurs 
qui  se  présentent  à  elles.  Il  en  est  encore  de  même  quand 
deux  solutions  réagissent  l'une  sur  l'autre;  celle  qui  joue 
le  rôle  d'acide  prenant  l'électricité  positive,  et  celle 
qui  se  comporte  comme  un  alcali,  l'électricité  négative. 
Un  oxide  métallique,  en  se  condjinant  avec  un  alcali, 
se  comporte  connue  un  acide  et  prend  l'électricité  po- 
sitive, etc.  H  résulte  de  là  que  lorsqu'on  veut  recueillir  de 
l'électricité  dans  les  actions  chimiques,  il  faut  disposer 
les  appareils  de  manière  à  s'emparer  des  électricités  avant 
leur  recomposition  à  la  surface  de  contact  des  deux 
corps  qui  réagissent  l'un  sur  l'autre;  car,  faute  de  prendre 
cette  précaution ,  on  obtient  souvent  des  résultats  incer- 

»5. 
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tains.  Plongeons,  par  exemple,  une  lame  de  zinc  dans 
de  l'eau  acidulée  par  l'acide  sulfurique,  le  métal  estoxidé, 
et  l'oxide  formé  est  enlevé  aussitôt  par  l'acide  sulfurique. 
Pendant  cette  action  le  zinc  s'empare  de  l'électricité  né- 
gative et  le  liquide  de  l'électricité  positive;  et  les  deux 
électricités  reforment  aussitôt  du  fluide  neutre  dans  la 
dissolution.  Mais  si  l'on  met  en  contact,  dans  le  liquide, 
avec  la  lame  de  zinc,  une  lame  de  cuivre,  celle-ci  s'em- 
pare naturellement  de  l'électricité  négative  du  zinc, 
qu'elle  transporte  dans  le  liquide,  pour  lui  reprendre 
l'électricité  positive  qui  appartient  à  ce  dernier;  d'où 
résulte  un  courant  électrique  qui  accélère  l'action 
décomposante.  Cette  explication  repose  sur  l'exposi- 
tion pure  et  simple  des  faits,  et  non  sur  aucune  idée 
métaphysique.  Nous  indiquerons  dans  le  chapitre 
suivant  comment  nous  considérons  les  décompositions 
électro-chimiques. 

600.  M.  Faraday  est  parvenu,  au  moyen  de  l'appareil 
(  fig.  129),  composé  d'un  seul  couple,  à  opérer  des  dé- 
compositions sans  employer,  comme  on  l'avait  fait  jus- 
qu'ici ,  l'action  chimique  de  l'une  des  plaques  sur  le  corps 
soumis  à  l'expérience.  Il  a  pris  un  vase  V,  renfermant  une 
dissolution  d'acide  sulfurique,  dans  laquelle  plongeaient 
les  deux  plaques  Z  et  P,  auxquelles  étaient  soudés  des  fds 
de  platine  «,  b^  c.  Les  solutions  soumises  à  la  décomposi- 
tion étaient  placées  en  x^  soit  sous  forme  de  gouttes, 
soit  interposées  dans  les  pores  d'une  bande  de  papier. 

Une  solution  d'iodure  de  potassium  ayant  été  placée 
en  X,  la  décomposition  eut  lieu  aussitôt;  il  en  fut  de 
même  du  chlorure  d'argent  et  du  proto-chlorure  d'élain 
fondus;  tandis  que  de  l'eau  acidulée  avec  de  l'acide  sul- 
furique, des  solutions  d'acide  hydrochlorique ,  de  sulfate 
de  soude,  de  chlorure  et  d'iodure  de  plomb,  ne  furent 
pas  décomposées.  Nous  avons  opéré  depuis  long-temps 
des  décompositions  avec  un  appareil  voltaïque  sim- 
ple (i),   sans   faire  intervenir    l'action   chimique  de  la 

(\)  Anual.  de  Chimie  et  de  Phvs. 
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solution  sur  l'un  des  fils  décomposants.  L'iodure  de  po- 
tassium a  été  décomposé  avec  des  fils  de  platine,  comme 
dans  l'appareil  de  M.  Faraday. 

M.  Faraday  considère  ces  expériences  comme  mon- 
trant la  relation  et  l'opposition  directe  des  affinités  chi- 
miques qui  se  produisent  aux  deux  points  de  l'action; 
quand  la  somme  des  affinités  opposantes  est  suffisamment 
au-dessous  de  la  somme  des  affinités  agissantes  en  V, 
la  décomposition  a  lieu;  dans  le  cas  oii  elle  domine,  la 
décomposition  n'a  pas  lieu  et  le  courant  cesse  de  passer. 
En  augmentant  la  somme  des  affinités  agissantes  en  V, 
par  l'addition  d'une  petite  quantité  d'acide  nitrique 
dans  le  liquide  du  vase,  alors  on  parvient  à  décomposer 
les  solutions  d'acide  liydrochlorique  ,  de  sulfate  de 
soude,  etc. 

Lorsque  des  corps  résistent  à  l'action  décomposante 
d'un  couple  qui  plonge  dans  une  dissolution  d'acide  sul- 
furique,  on  trouve  la  mémp  résistance  quand  on  aug- 
mente les  dimensions  des  plaques;  tandis  que  la  décom- 
position a  lieu  en  se  servant  de  simples  fils  de  platine  et 
de  zinc  et  de  la  dissolution  nitro-sulfurique.  En  soumet- 
tant différents  corps  à  l'action  décomposante  d'un  seul 
couple,  M.  Faraday  a  formé  la  table  suivante,  dans  la- 
quelle les  corps  qui  sont  en  tête  sont  décomposés  par  les 
courants  les  plus  faibles,  abstraction  faite  de  la  réaction 
exercée  par  la  matière  des  électrodes  : 

lodure  de  potassium  (solution);  chlorure  d'argent 
(fondu);  proto-chlorure  d'étain  (fondu);  chlorure  de 
plomb  (  fondu);  iodure  de  plomb  (fondu)  ;  acide  muria- 
tique  (solution);  eau  acidulée  par  l'aci-de  sulfurique. 

On  voit  donc,  comme  on  pouvait  le  prévoir  à  priori^ 
que  M.  Faraday  considère  la  décomposition  électro-chi- 
mique comme  la  conséquence  directe  d'une  production 
de  force,  à  quelque  endroit  du  circuit,  supérieure  à  celle 
du  même  genre  de  puissance  qu'il  faut  vaincre  dans 
une  autre  partie  de  ce  circuit.  Suivant  cette  manière  de 
voir,  l'affinité  chimique  se  transmettrait  donc  à  distance 
à  travers  les  métaux  et  certains  corps  conducteurs ,  et 
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le  courant  électrique  ne  serait  qu'un  autre  mode  d'ac- 
tion de  l'affinité  chimique;  l'énergie  de  ce  courant  serait 
en  proportion  avec  les  affinités  chimiques  qui  lepiodui- 
sent;  d'oii  résulte  cette  conséquence,  que  les  forces  ap- 
pelées affinité  chimique'  et  électricité  sont  une  seule  et 
même  chose. 

Davy  a  professé  une  doctrine  à  peu  près  semblable; 
suivant  lui,  les  altérations  chimiques  et  électriques  sont 
produites  par  la  même  cause,  agissant  dans  un  cas 
sur  les  particules,  dans  l'autre  sur  les  masses,  et  la 
même  propriété,  sous  différentes  modifications,  est  la 
cause  de  tous  les  phénomènes  que  pjésentent  les  diffé- 
rentes combinaisons  voltaïqiics. 

M.  Faraday  a  observé  que  dans  un  couple  zinc 
et  platine,  qui  plonge  dans  une  dissolution  d'acide 
sulfurique,  c'est  la  combinaison  seule  du  zinc  avec  Toxi- 
gène  de  l'eau  qui  détermine  le  courant,  l'acide  n'étant  là 
seulement  que  pour  enlever  l'oxide  formé  et  faciliter  par 
conséquent  une  nouvelle  oxidation.  En  effet,  la  quan- 
tité d'électricité  dégagée  dépend  de  la  quantité  de  zinc 
oxidé  et  se  trouve  en  proportion  définie  avec  lui,  et  son 
intensité  est  proporliotuielle  à  l'affinité  chimique  du  zinc 
pour  l'oxigène.  Avec  l'acide  hydrochlorique,  il  n'en  est  pasj 
de  même,  le  courant  paraît  dépendre  de  l'affinité  du  zinc] 
pour  le  chlore. 

Pour  appuyer  cette  théorie  de  faits  positifs,  M.  Fa-j 
raday  ne  s'est  pas  borné  à  opéi-er  la  décomposition  de' 
l'eau,  en  y  ajoutant  de  l'acide  sulfurique,  il  a  voulu  voir 
ce  qui  se  passait  quand  le  couple  zinc  et  platine  plon- 
geait dans  une  solution  de  potasse  caustique;  il  a  trouvé 
que  les  effets  obtenus  dans  ce  cas  étaient  les  mêmes  que 
ceux  qu'on  avait  obtenus  avec  l'eau  acidulée.  L'hydrogène 
développé  sur  la  suiface  du  platine  s'est  trouvé  l'équi- 
valent du  métal  oxidé  à  la  surfiice  du  zinc.  Ce  i-ésultat 
prouve  Dien  que  la  combinaison  de  l'acide  avec  l'oxide 
formé  dans  le  premier  cas,  n'a  pas  modifié  l'intensité  du 
courant,  et  que  l'oxidation  du  métal  paraît  bien  être  la 
cause    du  courant.    La   présence    d'un    électrolyte  est 
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dojîc  essentielle  dans  une  partie  du  circuit  voltaïque, 
ainsi  que  celle  d'un  corps  oxidant  ou  d'un  autre  capa- 
ble de  réagir  chimiquement  sur  le  métal.  Prenons  Teau 
pour  exemple;  l'attraction  du  zinc  pour  l'oxigene  est 
plus  grande  que  celle  de  l'oxigène  {)our  l'hydrogène; 
mais  en  se  combinant  avec  lui,  il  tend  à  mettre  en  mou- 
vement un  courant  électrique  dans  une  certaine  direction 
qui  s'accorde  avec  celle  du  transp(jrt  de  l'hydrogèiie, 
du  zinc  vers  le  platine,  et  de  l'oxigène  libre  du  plaline 
vers  le  zinc.  Cette  explication  est  un  peu  vague,  il  faut 
l'avouer,  et  n'est  pas  de  nature  certainement  à  nous 
éclairer  sui"  le  rôle  que  joue  l'électricité  dans  les  décom- 
positions chimi(|ues, 

60  r.  M.  Faraday  avance  (jue  l'acide  sulfurique  n'est  pas 
compétent  pour  modifier  1  intensité  du  courant  produit 
dans  l'oxidation,  parce  qu'il  ne  fait  pas  partie  d'un  élec- 
trolyte  et  qu'il  n'est  pas  en  rapport  par  conséquent  avec 
un  corps  qui  permette  dans  la  solution  \v.  transport  (les 
molécules,  et  par  suite  celui  de  l'électricité. 

Ce  rôle  secondaire  de  l'acide  sulfurique ,  dans  la  pro- 
duction du  courant,  est  confirmé,  selon  lui,  par  le  fait 
que  le  courant  engendré  et  transmis  est  directement  et 
exactement  proportionnel  à  la  quantité  d'eau  décomposée 
et  cà  la  même  quantité  de  zinc  oxidé. 

On  peut  établir  théoriquement  le  cas  général,  dit 
M.  Faraday,  de  la  manière  suivante  :  Supposez  en  a 
(  fig.  i3o)  un  oxacide  sec,  et  en  ù  une  base  aussi  sèche, 
en  contact  et  en  communication  électrique,  au  moyen 
des  plaques  et  fil  de  |)latine^>',  p,  (t>  ;  s'il  y  a  combinai- 
son et  que  l'affinité  soit  capable  de  donner  naissance  à 
un  coui'ant  électrique,  le  courant  ne  pourra  pas  circu- 
ler d'une  manière  sensible;  parce  (|ue,  selon  les  résultats 
de  l'expérience,  a  et  />  ne  pourraient  conduite  sans 
opérer  de  décomposition;  mais  les  affinités  en  c  ne  ten- 
dent pas  à  faire  séparer  les  éléments  de  a  et  de  Z»,  mafs 
bien  à  opérer  leur  combinaison.  Il  réhuile  de  \h  qu'il  ne 
peut  se  former  de  courant. 

Il  avoue    cependant,  que  si  l'acide  et  la  base  sont 
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dissous  dans  l'eau,  il  est  possible  qu'une  petite  partie  de 
rëleclricité  due  à  l'action  ciiimique  puisse  être  conduite 
par  l'eau,  sans  qjie  celle-ci  soit  décomposée;  mais  la 
quantité  en  est  assez  petite  et  est  disproportionnée  avec 
celle  qui  est  due  aux  équivalents  de  la  force  chimique, 
de  sorte  qu'on  ne  doit  la  considérer  que  comme  inciden- 
telle. 

II  n'en  est  plus  de  même,  suivant  M.  Faraday,  quand 
on  substitue  à  l'oxacide  un  hydracide  analogue  à  l'acide 
hydro-chlorique  ;  dans  ce  cas  il  y  a  un  courant  dû 
à  l'action  chimique  de  l'acide  sur  la  base,  parce  que 
l'hydrogène  de  l'acide  et  l'oxigène  de  la  base  peuvent  être 
transportés  par  le  courant. 

Voici  l'expérience  que  le  savant  anglais  a  faite  pour 
prouver  qu'il  n'y  a  pas  d'électricité  rendue  libre  dans 
la  combinaison  d'un  acide  liquide  avec  un  alcali  liquide  : 

Ayant  pris  un  vase  séparé  en  deux  parties  par  une 
iande  de  papier  ou  une  membrane,  il  verse  dans  l'ime 
d'elles  une  dissolution  d'acide  sulfurique,  et  dans  l'autre 
une  solution  de  potasse  caustique.  La  combinaison  de 
l'acide  avec  l'alcali  s'effectue  lentement  à  travers  le  dia- 
phragme, qui  se  couvre  d'une  couché  épaisse  de  sulfate 
de  potasse.  Ayant  plongé  ensuite  dans  chaque  cellule 
une  lame  de  platine  en  communication  avec  un  multi- 
plicateur, il  n'a  trouvé  aucune  trace  de  courant;  d'oii  il  a 
conclu  que  la  combinaison  de  l'acide  avec  l'alcali  ne 
produit  aucun  courant  électrique  direct.  Ce  résultat 
nous  étonne  d'autant  plus  qu'il  est  bien  piouvé  mainte- 
nant qne  cette  combinaison  donne  naissance  à  des  effets 
électriques  qui  ont  une  grande  intensité  quand  on  les 
recueille  convenablement.  Pour  expliquer  la  cause  du 
résultat  négatif  obtenu  par  M.  Faraday,  rappelons-nous 
ce  que  nous  avons  dit  précédemment  (pag.  387),  sur  la 
manière  dont  s'opère  le  dégagement  de  l'électricité  dans 
les  actions  chimiques  :  «  Lorsqu'on  veut  recueillir  de 
«  l'électricité  dans  les  actions  chimiques,  il  faut  disposer 
«  les  appareils  de  manière  à  s'emparer  des  électricités 
et  avant  leur  recomposition  à   la  surface  même  de  con- 
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«  tact.  »  Or,  cette  précaution  n'a  probablement  pas  été  prise 
par  M.  Faraday,  qui  s'est  contente  de  plonger  les  deux  la- 
mes de  platine  dans  l'acide  et  l'alcali  à  une  certaine  distance 
de  la  surface  de  contact;  de  sorte  que  la  recomposition 
des  deux  électricités  a  éprouvé  moins  de  difficulté  à 
s'effectuer  sur  le  diaphragme  même  ,  que  de  parcourir, 
pour  reformer  du  lluide  neutre,  une  certaine  étendue  de 
liquide;  d'un  autre  côté,  le  diaphragme,  qui  s'est  recou- 
vert promptement  de  cristaux  de  sulfate  de  potasse,  a  dû 
intercepter  une  grande  portion  du  courant.  Pour  réus- 
sir, il  faut  suivre  les  méthodes  indiquées  dans  le  second 
volume  (pag.  2C),  3o),  qui  remplissent  les  conditions 
exigées  pour  le  succès  de  l'expérience.  Au  surplus,  l'ap- 
pareil décomposant  déjà  décrit,  formé  de  deux  bocaux  de 
verre,  remplis,  l'un  d'acide  nitrique,  l'autre  d'une  so- 
lution de  soude,  communiquant  ensemble  au  moyen 
d'un  tube  recourbé  rempli  d'argile  liumectée  d'une  so- 
lution de  nitrate  de  sonde,  et  dans  lesquels  plongent  des 
lames  de  platine,  répond  victorieusement  à  l'assertion 
qu'il  n'y  a  pas  d'électricité  mise  en  liberté  dans  la  réac- 
tion d'un  acide  sur  un  alcali. 

M.  Faraday  prétend  qu'il  ne  peut  y  avoir  de  courant 
dans  la  réaction  de  l'acide  sur  l'alcali,  parce  que  ces 
deux  corps,  n'étant  pas  décomposés,  ne  peuvent  fournir 
les  éléments  dont  le  transport  est  nécessaire  pour  la  cir- 
culation du  courant  dans  les  dissolutions;  nous  lui  ré- 
pondrons, par  des  faits  qui  nous  paraissent  incontestables, 
que  dans  cette  circonstance  il  y  a  décomposition  chimi- 
que. En  effet,  nous  avons  vu  précédemment  que  toutes 
les  fois  que  deux  lames  de  platine  ,  plongeant  dans  un 
liquide  quelcoiupie,  transmettent  un  courant  électrique, 
dont  l'intensité  est  la  plus  faible  possible,  ces  lames 
sont  immédiatement  polarisées  de  manièie  à  produire 
un  courant  en  sens  inverse  ou  premier,  quand  on  les  fait 
comnnmiquer  ensuite  ensemble.  Or  ce  courant  secondaire 
ne  peut  être  attribué,  comme  nous  l'avons  montré,  qu'à 
la  réaction  sur  le  liquide,  des  éléments  qui  ont  été  trans- 
portés sur  leur  surface  par  l'effet  d'une  décomposition 
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électro-clilmique.  Avec  de  l'eau  aussi  pure  que  possible, 
on  obtient  le  même  résultat.  Les  lames  sont  également 
polarisées  dans  l'expérience  où  l'on  fait  réagir  un  acide 
sur  un  alcali  ;  il  y  a  donc  eu  décomposition,  soit  de  l'eau , 
soit  du  sel  formé,  soit  de  l'un  de  ces  éléments. 

602.  Nous  avons  déjà  dit  que  les  expériences  de 
INI.  Faraday  prouvent  parfaitement  le  rôle  secondaire 
que  joue  l'acide  sulfurique  dans  la  décomposition  de 
l'eau  au  moyen  d'un  seul  couj)le;  mais  il  est  facile  de 
concevoir  comment  il  se  fait  que  l'électricité,  qui  se  dé- 
gage dans  la  combinaison  de  l'oxide  avec  l'acide  ,  ne  tend 
pas  à  augmenter  l'intensité  du  courant  produit  pendant 
l'oxidation  du  zinc.  Les  oxides,  en  général,  sont  de  mau- 
vais conducteurs;  de  plus,  aussitôt  que  celui  de  zinc  est 
formé,  il  ne  fait  plus  corps  avec  le  métal,  de  sorte  que 
les  circonstances  sont  favorables  pour  que  les  deux  élec- 
tricités dégagées  reforment  du  fluide  neutre  à  l'endroit 
même  où  s'opère  l'action  cliimiqu»;,  plutôt  que  par  l'in- 
termédiaire du  circuit  métallique. 

§  IIL  De  Vintensitè  du  courant  nécessaire  pour  opérer 
la  décomposition  électro  -  chimique ,  ou  Vélectro- 
Ijsation. 

603.  M.  Faraday  a  commencé  par  rechercbersi  un  cou- 
i-ant  peut  passer  à  travers  un  électrolytè  sans  le  décom- 
poser :  il  a  employé  à  cet  effet  l'appareil  fig.  i3i.  Les 
deux  vases  A.  et  B  contenaient  la  même  dissolution 
d'acide  sulfurique;  la  plaquez  était  de  zinc  amalgamé, 
imr  avec  un  fil  de  platine  à  la  plaque  de  platine  e.  Un 
fil  de  platine  b  joignait  deux  ])lacjues  de  même  mé- 
tal P',  P';  un  autre  fil  de  platine  était  soudé  à  la  plaque 
de  platine  P";  sur  la  plaque  e  fut  placé  un  morceau  de 
papier  humecté  d'une  solution  d'iodure  de  potassium. 
L'existence  du  courant  fut  indiquée  par  la  décomposi- 
tion en  e  ;  l'extrémité  c  fut  mise  ensuite  en  contact  mé- 
tallique avec  la  plaque  e. 

Cet  appareil  ayant   été  examiné  de  temps  à  autre. 
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pendant  douze  jours ,  on  trouva  qu'un  courant  électri- 
que y  circulait  toujours.  Pendant  cette  longue  période, 
on  ne  vit  pas,  dans  le  second  vase,  la  plus  légère  ap- 
parence d'une  bulle  sur  l'une  ou  l'autre  plaque  de 
platine.  Le  courant  passait  cependant;  mais  il  avait  une 
si  faible  intensité  ,  qu'il  était  arrivé  au-dessous  du  degré 
où  les  éléments  de  Teau  s'écartaient  l'un  de  l'autre,  sans 
être  aidé  par  des  forces  secondaires  émanées  des  élec- 
trodes. Mais  paice  qu'il  n'y  a  pas  eu  de  bulles  de  gaz 
visilîles  sur  les  lames  de  platine,  doit-on  en  conclure 
que  l'eau  n'a  pas  été  décomposée?  Nous  sommes  bien 
loin  de  le  croire.  La  polarité  électrique  qu'ont  dû  acquérir 
les  lames, dans  cette  circonstance,  prouve  le  contraire;  les 
quantités  de  gaz  transportées  étaient  si  faibles,  qu'il  fallait 
d'autres  moyens  que  les  yeux  pour  constater  leur  présence. 
Nos  appareils  ont  maintenant  une  telle  sensibilité,  que 
nous  pouvons  reconnaître  aisément  ces  effets  de  polari- 
sation des  lames  qui  sont  propres  Ji  constater  de  faibles  dé- 
compositions. Ayant  soumis  différents  sels  à  la  décomposi- 
tion, dans  les  apj)areils  fig.  ]  6iei  \  33,  d'abord  l'iodure  de 
potassium  et  ensuite  le  sulfate  de  soude,  le  premier  sel  fut 
seul  décomposé,  quoique  le  courant  ait  traversé  le  second. 
Il  faut  donc,  poui*  décomposer  ce  sel,  une  intensité  élec- 
trique plus  glande  que  pour  l'iodure  de  potassium  ;  nous 
croyons  cependant  que  le  sulfate  de  soude  a  été  décomposé 
en  très-petite  quantité,  comme  l'eau  précédemment. 

M.  Faraday  a  tiréde  ces  expériences,  et  d'autres  que 
nous  ne  rapportons  pas  ici,  la  conclusion  suivante  relative 
à  l'intensité  du  courant  :  «  Il  paraît  que  lorsqu'un  courant 
«  voltaïque  est  produit ,  et  qu'il  a  une  certaine  intensité 
«  dépendante  de  la  force  des  affinités  chimiques  existan- 
«  tes,  ce  courant  peut  dc'composeï"  un  électrolyte  parti- 
«  culier,  sans  avoir  égard  à  la  cjuantité  d'électricité  qui 
«a  passé,  l'intensité  décidant  si  l'éleclrolyte  donnera 
«  passage  ou  non. «Nous  avons  admis  ce  principe  depuis 
Ion  g- temps. 
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§  IV.  De  Vintensité  du  courant, 

6o4-  M.  Faraday  a  cherché  à  appliquer  à  l'intensité  du 
courant  les  principes  que  nous  venons  d'exposer;  en  raison 
de  l'action  définie  de  l'électricité,  il  regarde  comme  évi- 
dent que  la  quantité  d'électricité  dans  le  courant  ne  peut 
augmenter  quand  la  quantité  de  métal  oxidc  et  dissous 
s'accroît  là  oii  a  lieu  l'action  chimique.  Ainsi  une  seule 
paire  de  plaques  de  zinc  et  de  platine  donne  autant  d'é- 
lectricité sous  forme  de  courant,  par  Toxidation  d'une 
certaine  quantité  de  zinc ,  qu'en  donnerait  l'altération 
de  mille  fois  cette  quantité  à  la  surface  de  mille  plaques 
de  zinc  dans  une  pile  voltaïque.  Pour  le  prouver, 
M.  Faraday  a  disposé,  en  forme  de  batterie,  dix  plaques 
de  zinc  amalgamé  et  de  platine,  avec  la  dissolution  d'a- 
cide sulfurique.  Le  circuit  ayant  été  fermé,  il  recueillit 
l'hydrogène  dégagea  la  surface  de  chaque  plaque  de  pla- 
tine, et  trouva  que  la  quantité  sur  chacune  d'elles  était 
en  proportion  avec  la  quantité  de  métal  dissoute  de  cha- 
que plaque  de  zinc ,  et  la  même  que  celle  qu'il  avait 
obtenue  avec  une  seule  paire.  Il  est  démontré  par  là  qu'il 
a  passé  autant  d'électricité  à  travers  une  série  de  dix 
plaques  que  dans  une  seule,  quoique  la  quantité  de  zinc 
dissoute  ait  été  dix  fois  plus  grande.  Ce  fait  avait  déjà 
été  constaté  depuis  long-temps  au  moyen  du  multipli- 
cateur. 

Pour  expliquer  l'accroissement  de  l'intensité  du  cou- 
rant ,  à  mesure  que  l'on  augmente  le  nombre  des  cou- 
ples, M.  Faraday  suppose  que  le  degré  d'intensité  du 
courant,  développé  par  le  premier  élément,  s'augmente 
quand  ce  courant  est  soumis  à  l'action  d'un  second  élé- 
ment agissant  de  concert,  et  possédant  un  pouvoir 
égal  au  premier;  M.  Peltier  a  envisagé  la  question 
sous  le  même  point  de  vue.  Les  décompositions  étant 
simplement  des  actions  opposées,  qui  sont  exactement 
du  même  genre  que  celles  qui  engendrent  le  courant, 
il  en  résulte  que  l'affinité  qui  résiste  à  la  force  d'une 
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action  décomposante,  doit  céder  à  l'énergie  de  plusieurs 
actions  décomposantes. 

§  V.  Considérations  générales  sur  les  décompositions 
électro  -  ch  im  iq  u  es . 

6o5.  M.  Faraday  ne  s'est  pas  borné  seulement  à  ob- 
server des  faits  isolés,  il  a  cliercbé  encore  à  les  rattacber 
h  une  tbéorie  générale  qui  pût  embrasser  tous  les  pbé- 
nomènes  relatifs  à  l'électricité  et  aux  affinités  cbimi- 
qucs;  mais,  quoiqu'il  ail  ajouté  beaucoup  d'observations 
importantes  à  celles  de  ses  prédécesseurs,  nous  ne  peu- 
sons  pas  qu'il  ait  encore  atteint  le  but  qu'il  s'est  pro- 
posé. En  attendant,  les  tbéories  se  succèdent,  de  nou- 
veaux faits  viennent  nous  révéler  de  nouveaux  rapports 
entre  les  affinités  et  les  forces  électriques ,  la  science 
marcbe,  et  c'est  tout  ce  que  la  pbilosopbie  peut  espérer 
pour  l'instant.  Le  lecteur  va  juger  par  lui-même  des 
nouveaux  efforts  de  M.  Faraday  pour  tâcher  d'expliquer 
les  décompositions  électro-chimiques. 

Suivant  lui,  les  décompositions  électro-chimiques, 
comme  l'ont  pensé  quelques  physiciens,  ne  dépondent 
d'aucune  répulsion  ou  attraction  directe  des  pôles  ,  ou  des 
lames  métalliques  en  communication  avec  les  appareils 
électriques  et  les  dissolutions,  ni  des  éléments  en  contact 
avec  ces  lames ,  ou  près  d'elles  ;  il  se  fonde  à  cet  égard 
sur  les  expériences  de  décomposition  faites  dans  l'air. 
Dans  ce  cas,  les  éléments  séparés  ne  se  rendent  vers 
aucun  pôle,  mais  ils  sont  chassés  aux  extrémités  de  la 
substance  soumise  à  l'action  décomposante  de  la  pile. 

Pour  prouver  que  les  portions  environnantes  de  l'air 
ne  sont  pas  des  surfaces  d'attraction  et  de  répulsion 
analogues  à  celles  des  plaques  de  métal ,  M.  Faraday  a 
construit  un  appareil  à  l'aide  ducjuel  il  est  parvenu  à 
décomposer  un  corps  aussi  bien  sur  une  surface  d'eau 
que  dans  l'air.  Ayant  pris  un  bocal  de  verre  de  quatre 
pouces  de  diamètre  et  de  quatre  pouces  de  profondeur 
(  fig.  i34  )?  wne  lame  de  mica  a  fut  fixée  à  la  partie 
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supérieure,  de  manière  à  descendre  un  pouce  au-dessous 
du  bord,  et  entourée  d'eau  de  tons  cotés;  une  lame  de 
platine  b ,  large  de  trois  pouces,  fut  placée  aussi  dans 
le  bassin  à  peu  de  distance  du  mica ,  et  retenue  au  moyen 
d'une  petite  masse  de  verre,  afin  de  prévenir  des  mou- 
vements dans  le  liquide  par  le  dégagement  des  gaz.  Il 
versa  ensuite  dans  le  vase  avec  soin  une  solution  de 
sulfate  de  magnésie  jusqu'au-dessus  du  petit  bord  du 
morceau  de  mica,  en  évitant  que  le  verre  ou  le  mica, 
sur  le  côté  non  occupée,  fût  mouillé  par  la  solution 
au-dessus  de  son  niveau.  Un  morceau  de  liégc  poli, 
mouillé  préalablement  avec  de  l'eau  distillée ,  fut  posé 
légèrement  sur  la  solution  du  côté  sec  ;  de  l'eau  distillée 
fut  versée  doucement  dessus  jusqu'à  la  bauteur  d'un 
pouce;  puis  il  ajouta  de  l'eau  encore  plus  pure,  jusqu'à 
ce  qu'elle  toucbât  à  peu  près  le  sommet  du  verre  :  la 
solution  de  sulfate  occupait  donc  la  partie  basse  du 
bassin,  ainsi  que  la  partie  supérieure  à  droite;  mais,  à 
cause  du  diaphragme,  une  couche  d'eau  reposait  de  c 
en  cl  sur  la  solution.  Une  seconde  plaque  de  platine  e 
fut  placée  sur  la  surface  de  l'eau  dans  \\m  position  ho- 
rizontale ,  mais  avec  une  inclinaison  suffisante  pour  que 
les  gaz  dégagés  pendant  la  décomposition  pussent 
échapper;  l'extrémité  c  fut  mise  en  communication  avec 
le  pôle  négatif  d'une  pile  voltaïque  de  quarante  paires, 
et  le  pôle  positif  avec  l'extrémité  h.  La  décom|)osition 
commença  aussitôt,  mais  elle  fut  d'abord  très-faible  à  cause 
de  l'eau  pure;  peu  de  temps  après  la  magnésie  parut  au 
pôle  négatif,  non  sur  la  lame  de  platine,  mais  sur  la 
surface  de  contact  de  l'eau  et  de  la  solution  de  sulfate 
de  magnésie.  La  lame  négative  ayant  été  retirée,  on  ne 
trouva  sur  la  surface,  avec  le  papier  de  curcuma,  au- 
cune trace  d'alcali  :  la  magnésie  était  donc  restée  entière 
à  la  surface  de  contact  des  deux  li(juides;  il  n'en  fut  pas 
de  même  de  la  lame  ^,  qui  donna  la  réaction  acide.  Cette 
expérience  montre  que  la  décomposition  réussit  aussi 
bien  sur  la  surface  de  l'eau,  qui  est  conductrice  de  l'é- 
lectricité et  décomposable ,  que  dans  l'air ,  qui  n'est  ni 
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conducteur  ni  décomposable ,  et  sur  les  lames  de  métal. 
M.  Faraday  en  a  conclu  qu'il  n'y  avait  pas  de  raison 
pour  admettre  que  le  phénomène  de  décomposition  fût 
dû  au  pouvoir  attractif  des  métaux,  puisqu'il  se  produit 
avec  tous  les  corps. 

Cette  expérience,  suivant  nous ,  piouve  simplement, 
conformément  au  principe  que  nous  avons  établi, 
que  la  magnésie  a  été  arrêtée  à  la  surface  de  contact 
de  la  solution  de  sulfate  et  de  l'eau,  parce  qu'elle  n'a 
pas  trouvé  dans  l'eau  le  corps  dont  elle  avait  besoin 
pour  former  une  combinaison  soluble,  sans  laquelle  elle 
ne  pouvait  se  rendre  sur  la  lame  négative.  En  un  mot, 
la  magnésie  s'est  précipitée  là  par  la  même  i-aison  que 
l'acide  sulfurique  est  arrêté  dans  son  transport  par 
l'électricité,  quand  il  rencontre  de  la  baryte  sur  sa 
route. 

606.  Le  savant  anglais,  qui  a  fait  un  grand  nombre 
d'expéiiences  pour  jeter  les  bases  d'une  théorie  électro -chi- 
mique, pense  que  la  somme  des  décompositions  électro- 
chimiques est  constante  pour  une  portion  quelconque 
d'un  conducteur  décomposant,  et  qu'elle  est  uniforme 
dans  sa  nature,  à  quelque  distance  que  se  trouvent 
les  pôles;  il  s'appuie  à  cet  égard  sur  l'expérience  sui- 
vante :  si  les  deux  bouts  du  fil  d'un  multiplicateur,  ter- 
minés chacun  par  une  plaque  de  platine,  sont  plongés 
dans  un  acide  étendu  d'eau,  et  mis  lui-même  en  com^ 
munication  avec  une  batterie  voltaïque ,  la  déviation  de 
l'aiguille  aimantée  est  toujours  la  même  quand  les  pla- 
ques, étant  maintenues  parallèlement  entre  elles  à  la 
même  distance,  sont  placées  soit  au  milieu  de  la  solu- 
tion, soit  vers  l'un  des  pôles  de  la  pile.  Cette  expérience 
est  une  confirmation  de  celle  que  nous  avions  déjà  faite 
avec  un  fil  de  métal,  et  dont  le  résultat  avait  été  que 
l'intensité  du  courant  est  la  même  en  un  point  quelcon- 
que du  circuit  parcouru  par  l'électricité.  M.  Faraday  a 
généralisé  ainsi  son  principe,  en  s'appuyant  sur  des  ex- 
périences précédenunent  exposées.  Pour  une  quan- 
tité constante  d'électricité ,    quel   que   soit    le    conduc- 
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leur  décomposant,  la  somme  totale  de  l'action  électro 
chimique  est  aussi  une  quantité  constante,  c'est-à-dire 
qu'elle  doit  toujours  être  équivalente  à  la  nature  des  ef- 
fets chimiques  ordinaires.    Nous  partageons  complète- 
ment son  opinion  à  cet  égai'd. 

M.  Faraday,  en  cherchant  parmi  les  expériences  re- 
latives aux  décompositions  électro-chimiques  et  aux  phé- 
nomènes électro-dynamiques,  que  l'on  a  citées  à  l'appui 
des  vues  de  Grotthus  et  de  M.  Delarive,  celles  qui 
peuvent  être  regardées  comme  propres  à  soutenir  la 
théorie  des  deux  électricités  plutôt  que  celle  d'un  seul 
fluide,  n'a  pu  ti'ouvcr  un  seul  fait  qu'on  pût  mettre  en 
avant  pour  appuyer  la  dernière.  Quant  à  la  première^ 
il  n'a  pas  observé  non  plus  le  plus  petit  fait  qui  puisse 
faire  ci'oire  que  le  courant  positif  soit  plus  puissant  que 
le  courant  négatif,  ou  que  l'un  puisse  être  présent  sans 
l'autre,  ou  varier  sans  que  l'autre  soit  affecté.  Par  con- 
séquent, il  n'y  a  donc,  suivant  lui,  aucune  raison  pour 
considérer  le  courant  électrique  comme  un  composé  de 
deux  autres  courants,  l'un  formé  par  l'électricité  posi- 
tive, et  l'autre  par  félectrlcité  négative.  Cette  égalité 
d'intensité  dans  l'action  de  chacun  des  deux  fluides  ne  nous 
paraît  pas  aussi  exclusive  qu'à  M.  Faraday;  car  il  existe 
plusieurs  faits  sur  l'exactitude  desquels  on  ne  peut  éle- 
ver aucun  doute  qui  prouveiît  que  réellement  chacun  des 
deux  fluides,  indépendamment  de  son  action  chimique, 
ne  jouit  pas  toujours  des  mêmes  propriétés  physiques. 
Nous  reviendrons  sur  cette  observation  ,  quand  nous 
exposerons  nos  vues  particulières  sur  la  théorie  électro- 
chimique. 

607.  La  théorie  que  donne  M.  Faraday  des  décomposi- 
tions électro-chimiques  nous  paraissant  un  peu  abstraite, 
nous  allons  rapporter  le  passage  où  il  en  résume  lui- 
même  les  bases: 

«  La  décomposition  est  produite  par  i/ne  action  cor- 
K pusculaire  interne^  qui  se  développe  dans  la  direc- 
«  tion  du  courant  électrique,  et  qui  est  due  à  une  force 
«  surajoutée    aux    affinités    chimiques    ordinaires    de» 
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u  corps  présents,  ou  qui  imprime  une  direction  à  ces 
«  affinités.  Le  corps  décomposant  peut  être  considéré 
«  comme  une  masse  de  particules  agissantes,  celles  qui 
«  se  trouvent  sur  la  route  du  courant  électrique  contri- 
«  buant  à  l'effet  final  (i);  et  c'est  parce  que  l'affinité 
«  chimique  ordinaire  est  allégée,  affaiblie,  ou  en  partie 
«  neutralisée  par  l'influence  du  courant  électrique  dans 
«  une  direction  parallèle  à  celle  qu'il  suit,  et  renforcée 
«ou  augmentée  dans  une  direction  o|>posée,  que  les 
«  particules  combinées  ont  une  tendance  à  se  diriger 
«  dans  une  roule  opposée. 

«L'effet  produit  doit  donc  être  regardé  comme  essen- 
«  tiellement  dépendant  de  l'affinité  chimique  mutuelle 
«  des  parti(ades  de  nature  opposée.  Les  particules  aa 
«  (fig.  1 34  ^is)  ne  pourraient  être  transpoitées,  ou  voyager 
«  du  pôle  N  au  pôle  P,  sans  rencontrer  les  particules 
«  d'une  nature  opposée  ùl>,  prêtes  à  passer  dans  une  di- 
«  rection  contraiie;  car  si  elles  sont  poussées  en  avant, 
«  c'est  en  vertu  de  leur  affinité  croissante  ])our  ces  par- 
«ticules,  combinée  avec  l'affinité  moindre  pour  celles 
«qui,  dans  leur  cours,  se  ti'ouvent  derrière  elles.  Dès 
«  finslant  qu'une  particule  a  (fig.  i34  ter)  arriveau  pôle, 
«  elle  est  écartée  ou  mise  en  liberté,  parce  que  la  parti- 
«  cule  ù  ,  d'une  nature  opposée  ,  avec  laquelle  elle  était 
«  combinée  le  moment  d'avant,  a,  sous  l'influence  en- 
«  traînante  du  coui-ant,  une  plus  grande  attraction  pour 
«  la  particule  a'  qui  est  devant  elle  sur  la  l'oute,  que 
«pour  la  particule  a,  pour  laquelle  son  affinité  a  été 
«  affaiblie.  » 

En  décrivant  toutes  les  circonstances  des  décomposi- 
tions électro-chimiques,  M.  Faraday  ajoute  : 

Que  les  actions  d(>conq:)Osantes  se  montrent  fréquem- 
ment dans  des  directions  obliques  ,  puisque,  lorsqu'on 
emploie  des  fils  qui  plongent  dans  un  vase  rempli  d'une 
solution  ,  les  décompositions  et  reconq)ositions  se  pré- 


(i)  Tiansact.  philos.,  i833,  p.  696. 
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sentent  à  droite  on  à  gauche  de  la  ligne  droite  entre 
les  pôles,  et  partout  où  s'étendent  les  courants,  et  doi- 
vent se  montrer  par  conséquent  entre  des  particules 
obliquement  placées  par  rapport  au  courant  lui-même. 
Il  admet  donc  que  dans  un  corps  composé ,  capable  de 
décomposition  électro-chimicpie,-  les  particules  élémen- 
taires ont  une  relation  mutuelle  et  une  influence  l'une 
sur  l'autre  qui  s'étendent  au-delà  de  celles  avec  les- 
quelles elles  sont  combinées.  11  fait  observer  à  cet  égard 
que  le  rapport  général  des  particules  déjà  combinées 
avec  les  autres  particules  auxquelles  elles  ne  sont  pas 
combinées,  est  constaté  par  de  nombreux,  résultats 
chimiques,  et  par  les  expériences  de  Berthollet  sur  Tin- 
fluence  des  masses  dans  les  affinités.  Il  fait  remarquer 
que,  dans  les  gaz  et  dans  les  vapeurs,  là  où  l'attraction 
d'agrégation  cesse,  les  pouvoirs  décomposants  de  l'élec- 
tricité paraissent  cesser  aussi,  et  l'influence  de  la  quan- 
tité ne  se  manifeste  plus.  Cette  assertion  est  vraie,  sui- 
vant nous,  quand  il  s'agit  de  l'électricité  voltaïque;  mais 
elle  ne  l'est  pas  quand  on  opère  avec  l'électricité  ordi- 
naire, puisque  l'on  parvient,  au  moyen  de  son  action, 
à  décomposer  les  gaz.  Le  savant  anglais  attribue  donc 
les  décompositions  électro-chimiques  à  une  modification 
dans  l'affinité  chimique  des  particules  au  travers  des- 
quelles passe  le  courant  électrique,  laquelle  modifica- 
tion leur  donne  la  faculté  d'agir  plus  efficacement  dans 
une  direction  que  dans  l'autre,  en  les  faisant  passer 
conséquemment  par  une  série  de  décompositions  et  de 
recompositions  successives  dans  des  directions  opposées, 
et  les  chassant  vers  les  limites  du  corps  décomposé 
dans  la  direction  du  courant,  en  plus  ou  moins  grande 
quantité,  selon  ciue  le  courant  est  plus  ou  moins  puis- 
sant. D'où  il  suit  qu'un  corps  soumis  à  la  décomposi- 
tion se  trouve  en  rapport  plutôt  avec  le  courant  qui  le 
traverse  qu'avec  les  pôles,  et  qu'une  susbtance  ne  peut 
être  transportée  par  le  courant  au-delà  du  point  où  elle 
cesse  de  Iravei  ser  ties  particules  avec  lesquelles  elles  for- 
ment des  coinbinaisons;  nous  ajouterons  avec  lesquelles 
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elles  peuvent  former  une  combinaison  soluble ,  comme 
Davy  et  nous  l'avons  montic. 

608.  Pour  prouver  que  la  décomposition  et  le  transport 
des  éléments  dépendent  réellement  de  l'affinité  chimi- 
que des  substances  sur  lesquelles  on  agit,  M.  Faraday 
a  pris  de  l'acide  sulfurique  étendu  d'eau,  d'une  pesan- 
teur spécifique  égale  à  102 1,2,  et  une  solution  de  sul- 
fate de  soude,  telle  qu'une  mesure  contenait  autant 
d'acide  sulfuricpie  qu'une  même  mesure  de  cet  acide 
étendu;  puis  une  solution  de  soude  pure  et  une  autre 
d'ammoniaque,  également  pure,  préparées  de  manière 
qu'une  mesure  de  chacune  d'elles  était  neutralisée  par 
une  mesure  de  l'acide  sulfurique. 

Quatre  coupes  de  verre  furent  disposées  comme  l'in- 
dique la  fig.  i35;  70  mesures  d'acide  sulfurique  furent 
versées  dans  chacun  des  vases  «et  ^,  et  -70  mesures  de 
solution  de  sulfate  de  soude  dans  chacun  des  vàseS  A 
et  B;  «  et  ^,  A  et  B  furent  mis  en  connnunication  avec 
de  l'asheste,  préalablement  lavé  tians  de  l'eau  acidulée, 
puis  séché.  En  outre,  ^  et  A  furent  mis  en  communica- 
tion au  moyen  de  deux  plaques  de  platine,  et  l'on  plon- 
gea dans  les  vases  a  et  B  des  lames  de  platine  en 
relation  avec  une  batterie  voltaïque  de  /\o  éléments.  Le 
coui-ant  qui  passait  de  a  en  ù  était  le  même  que  celui 
qui  allait  de  A  en  B  de  chaque  coté,  et  la  même  quantité 
d'acide  avait  été  soumise  à  son  action  :  seulement,  d'un 
côté,  l'acitle  était  dissous  dans  l'eau,  et  de  l'autre  il  était 
également  dissous,  mais  combiné  avec  un  alcali.  L'ac- 
tion ayant  été  interrompue,  les  mèches  d'asbeste  furent 
lavées ,  et  les  eaux  de  lavage  versées  chacune  dans  leurs 
vases  respectifs. 

Ayant  comparé  les  quantités  d'acide  contenues  dans 
a  et  ù\  on  trouva  que  le  vase  négatif  a  exigeait  i5  par- 
ties de  solution  de  soude,  et  celles  du  vase  positif  h 
16,3  parties.  En  prenant  la  moyenne  i  5,65,  la  9.4^  par- 
tie de  l'acide  qui  se  trouvait  d'abord  tlans  le  vase  a, 
aurait  donc  passé  ,  à  l'aide  du  courant  électrique,  de  a 
en  />>.  Quant  aux  vases  A  et  B,  on  trouva  que  la  solu- 
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tion  en  A,  qui  était  alcaline,  exigeait  2  mesures  de  l'a- 
cide préparé  pour  être  neutralisé,  et  la  solution  acide 
en  B  la  même  c|uantité  de  solution  de  soude.  Il  résulte 
de  là  qu'un  fo*^  de  l'acide,  qui  se  trouvait  d'abord  dans 
le  vase  A,  a  été  transporté  en  B  pendant  la  durée  de 
l'expérience.  M.  Faraday  a  conclu  do  ces  expériences  ,  et 
d'autres  que  nous  ne  rapportons  pas,  que  le  transport 
dépend  particulièrement  de  l'action  mutuelle  des  par- 
ticules des  corps  décomposés,  puisque,  dans  les  capsules 
a  cl  b  l'acide  n'avait  qu'une  faible  affinité  pour  l'eau, 
tandis  qu'il  en  avait  une  plus  forte,  dans  les  vases  A  et  B, 
pour  la  soude. 

609.  M.  Faraday,  intimement  convaincu  qu'une  sub- 
stance ne  peut  être  transportée  ou  passer  d'un  pôle  à  un 
autre,  qu'autant  qu'elle  est  en  rappoit  chimique  avec 
quelque  autre  élément  ou  substance  tendant  à  passer  dans 
une  direction  opposée,  cite,  en  faveur  de  cette  opinion, 
que  l'on  n'a  encore  observé  aucune  tendance  vers  les 
pôles,  de  la  part  de  substances  qui  se  trouvent  à  l'état 
de  simple  mélange  dans  un  liquide,  comme  le  charbon 
de  bois  pulvérisé  répandu  dans  de  l'acide  sulfurique 
étendu  d'eau  et  soumis  à  l'action  d'une  pile  voltaïque, 
comme  le  soufre  sublimé  répandu  dans  de  l'acide  sul- 
furiciue.  Je  ferai  encore  remarquer  que  cet  effet,  dont 
M.  Faraday  ne  reconnaît  pas  encore  l'existence  et  qui 
est  jusqu'à  un  certain  point  indépendant  de  l'effet  chi- 
mique, a  été  constaté  par  divers  physiciens  et,  entre 
autres,  par  nous.  Nous  avons  bien  reconnu  que  l'électri- 
cité positive,  en  parcourant  les  liquides,  a  la  faculté  de 
chasser  devant  elle  les  corps  légers  qui  s'opposent  à  son 
passage,  tandis  que  l'électricité  négative  ne  paraît  pas 
jouir  de  cette  propriété  au  même  degré.  Au  surplus, 
nous  pensons,  avec  M.  Faraday,  qu'on  peut  dire  que 
les  substances,  Innnédiatement  après  leur  séparation, 
deviennent  indifférentes  à  l'action  du  courant,  et  qu'en 
général,  plus  les  corps  sont  directement  opposés  l'un  à 
l'autre,  sous  le  rapport  de  l'action  chimique,  plus  ils  sont 
disposés  à  se  séparer  l'un  de  l'autre ,  pourvu  cependaut 
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que  l'insolubilité,  le  manque  de  pouvoir  conducteur 
et  les  proportions  ne  s'y  opposent  pas.  On  voit  par  là 
pourquoi,  dans  les  décompositions  électro-chimiques 
opérées  avec  des  courants  qui  ont  une  certaine  énergie, 
les  acides  passent  à  travers  les  alcalis,  et  les  alcalis  ou 
les  terres  à  travers  les  acides;  attendu  que  plus  il  y  a 
d'alcali  sur  la  route  d'un  acide,  plus  le  transport  de  l'a- 
cide d'un  pôle  à  l'autre  est  facile. 


CHAPITRE  V. 

THÉORIE  CHIMIQUE  DE  L'AUTEUR. 


610.  Si  nous  connaissions  la  nature  du  principe  élec- 
trique et  celle  des  atomes  des  corps,  la  théorie  électro- 
chimique  ne  présenterait  plus  de  difficultés,  puisqu'elle 
nous  donnerait  immédiatenient  tous  les  rapports  qui 
lient  les  forces  électricjues  et  les  affinités;  mais  nous 
n'en  sonunes  pas  encore  là.  Aussi  les  physiciens  sont- 
ils  forcés  de  multiplier  les  expériences  pour  lier  en- 
semble les  phénomènes  électriques  et  les  phénomènes 
chimiques.  Que  de  faits  souvent  difficiles  à  interpréter  et 
à  rattacher  k  d'autres  faits  n'a-t-on  pas  accumulés,  de- 
puis plus  de  trente  ans,  dans  l'arsenal  de  la  science, 
pour  tâcher  d'expliquer  les  phénomènes  électi*o-chi- 
miques  et  une  foule  d'effets  naturels  qui  se  produisent 
sur  notre  giobe  et  dans  les  espaces  célestes!  car,  partout 
où  il  existe  de  la  matière,  le  principe  électrique  s'y 
trouve  aussi  et  peut  y  être  mis  en  mouvement  par  un 
grand  nombre  de  causes  dont  nous  avons  fait  connaître 
les  plus  importantes.  Ce  principe  préside  aux  actions 
chimiques,  aux  phénomènes  de  la  chaleur  et  de  la  lu- 
mière, aux  effets  magnétiques  et  peut-être  aussi  à  l'at- 
traction générale.  Il  a  donc  tous  les  caractères  d'un 
agent  universel,  puisqu'il  apparaît  quand  un  de  ces  phé- 
nomèîies  se  produit.  Lien  que  nous  soyons  disposés  à  lui 
faire  jouer  un  grand  rôle  dans  la  nature,  le  lecteur  a 
pu  voir  cependant  dans  le  cours  de  cet  ouvrage  avec 
quelle  circonspection  nous    avons   hasardé  des  conjec- 


CHAPITRE    V.  407 

tures  à  eet  égard.  Nous  les  avons  toujours  présentées 
comme  des  conséquences  probables  de  faits  bien  consta- 
tés. Fidèles  à  cette  manière  de  procéder,  nous  allons 
exposer  la  théorie  électro-chimique,  telle  que  nous  l'en- 
visageons, et  en  nous  entourant  de  tous  les  documents 
dont  la  science  nous  permet  de  disposer. 

Qu'est-ce  que  c'est  que  l'électricité?  est-ce  un  fluide 
ou  le  résultat  d'un  mouvement  produit  dans  une  ma- 
tière étliérée?  Nous  l'ignorons.  Ce  que  nous  savons, 
c'est  qu'il  y  a  une  différence  immense  entre  l'électricité 
libre  et  l'électricilé  en  mouvement;  la  première  possède 
tous  les  caractères  d'un  fluide,  puiscju'on  la  recueille,  on 
la  condense  et  on  la  garde,  tandis  que  l^'lectricilé  en 
mouvement  ne  possède  aucune  de  ces  propriétés  et  jouit 
au  contraire  de  celles  (jui  caractérisent  une  matière  éthé- 
rée  se  propageant  dans  les  corps  avec  une  vitesse  dont 
l'imagination  ne  peut  se  faire  (|ue  difficilement  une 
idée.  Il  en  jésuite,  comme  l'a  très-bien  fait  observer 
M.  Peltier,  que  l'augmentation  ou  la  diminution  d'action 
dans  la  première  est  due  à  un  clijiiigeinent  dans  la  den- 
sité, et  dans  la  seconde  à  un  accroissement  ou  à  une 
diminution  dans  l'intensité  du  mouvemcMit,  c'est-à-dire 
dans  sa  rapidité. 

Un  caractère  propre  à  l'éleclricilé  en  mouvement  et 
qui  la  distingue  de  l'autre,  c'est  que  l'on  n'augmente  pas 
son  intensité  en  augmentant  la  quantité  cfélectiicité 
destinée  à  produu'e  le  mouvement,  pourvu  que  celte 
électricité  soit  animée  de  la  même  vitesse,  ce  qui  n'a 
pas  lieu  pour  l'autre,  dont  la  densité  augmente  dans 
les  mêmes  rapports.  On  peut  donc  considérer  le  cou- 
rant électiique  comme  le  résultat  d'un  mouvement  os- 
cillatoire produit  dans  une  substance  éthérée,  dont  l'in- 
tensité augmente  par  une  impulsion  nouvelle  imprimée 
aux  oscillations.  Cette  substance  élbérée  est  très-pro- 
blablement  celle  qui  remplit  l'univers,  et  par  consécjuent 
les  espaces  interstitiels  des  corps,  et  dont  les  oscillations 
produisent   la  lumière  et  même  la   chaleur,  quand  les 
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particules   de    ces    corps   sont    elles-mêmes    ébranlées. 

Quelques  physiciens  ont  admis,  avec  M.  Peltier,  que 
dans  le  dégagement  de  rélectricité  libre,  de  celui  de 
friction,  par  exemple,  l'ëther  se  partageait  inégalement 
entre  les  deux  corps  frottés;  que  l'un  ,  en  le  condensant, 
s'électrisait  en  plus,  et  l'autre,  en  le  raréfiant  dans  la 
même  proportion,  s'électrisait  en  moins.  JMais  cette  ma- 
nière de  voir  rentrant  dans  celle  d'un  seul  fluide,  qui 
présente  des  difficultés  qu'on  n'a  pu  encore  lever,  nous 
ne  nous  en  occuperons  pas  ici. 

Dans  l'impossibilité  de  donner  une  idée  nette  de  ce 
que  nous  appelons  électricité  naturelle,  nous  continue- 
rons à  la  considérer  saris  rien  préjuger  sur  sa  nature, 
comme  formée  de  la  réunion  des  deux  fluides  dont 
nous  avons  déjà  fait  connaître  les  propriétés  les  plus  im- 
portantes. 

6i  I .  Les  physiciens  et  les  chimistes  regardent  les  corps 
comme  formés  d'une  infinité  de  molécules  ou  d'atomes 
entourés  de  calorique  (|ui  les  tient  à  inie  certaine 
distance.  Quand  la  quantité  de  calorique  augmente, 
cette  distance  devient  plus  grande  et  le  volume  du 
corps  s'accroît  dans  la  même  proportion.  Us  admettent, 
en  outre,  que  les  molécules  sont  soumises  à  une  force 
d'attraction  à  laquelle  on  a  donné  le  nom  âe  Jbrce  cla- 
grégat l'on,  qui  tend  à  les  rapprocher  autant  que  possible 
les  unes  des  autres;  ils  font  intervenir  enfin  dans  la 
constitution  des  corps  une  troisième  force,  l'attraction 
de  chacjue  molécule  j)our  la  chaleur  qui  entoure  les 
molécules  environnantes.  La  force  d'agrégation  l'empor- 
tant siu^  les  deux  autres,  le  corps  reste  solide;  si  la 
chaleur  augmente,  il  arrive  un  instant  oîi  les  molé- 
cules accjuièrent  une  certaine  mobilité,  et  le  corps  de- 
vient licpiide;  enfin,  si  la  quantité  de  chaleur  devient 
assez  considérable  pour  vaincr-e  la  force  d'agrégation, 
alors  le  corps  devient  gazeux. 

11  n'est  question  ici  que  de  molécules  similaires; 
mais  ces  mêmes  molécules  sont,   la  plupart  du  temps, 
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coinposëes  d'éléments  hétérogènes  qui  sont  réunis 
en  vertu  de  forces  particulières  auxquelles  nous  don- 
nons le  nom  iVaf/inilés.  Telles  sont  les  idées  générales 
que  nous  possédons  sur  la  constitution  des  corps. 

L'action  des  molécules  hétérogènes  les  unes  sur  les 
les  autres,  et  la  permanence  de  leur  union  dans  les 
condiinaisons,  ainsi  que  l'action  exercée  par  les  molé- 
cules similaires  les  unes  sur  les  autres,  dans  l'agréga- 
tion, sont-elles  dues  uniquement  à  des  forces  électri- 
ques ou  à  des  forces  dont  la  nature  nous  est  encore 
inconnue?  Telles  sont  les  questions  que  nous  allons  dis- 
cuter rapidement ,  sans  j^révention  pour  ou  contre  telle 
opinion;  nous  consulterons  seulement  les  faits. 

IjCs  atomes  peuvent-ils  être  considérés  comme  de  pe- 
tites piles  électriques,  dont  la  chaleur  exalte  les  pro- 
priétés, ou  bien  possèdent-ils  une  électricité  propre  qui 
constitue  leur  essence  avec  des  atmosphères  d'électricité 
contraire,  les  enveloppant  de  toutes  parts,  qui  dissi- 
mulent leurs  actions  tant  qu'ils  ne  sont  pas  en  combi- 
naison. Les  observations  suivantes  serviront  à  répondre 
à  ces  questions. 

La  forme  des  atomes  ^  autant  que  nous  pouvons  en 
juger,  doit  être  sphérique,  puisque  c'est  celle  que 
prend  la  matière  quand  elle  n'est  soumise  à  l'action 
d'aucune  force  étrangère;  or,  la  forme  sphérique  exclut 
toute  idée  de  polarité  électrique,  puisque  celle-ci  ne 
peut  exister  dans  un  corps  dont  tous  les  points  de  la 
surface  sont  symétriquement  placés  par  rappoi't  à  un 
centre.  Nous  ne  pouvons  donc  admettre  dans  les  atomes 
deux  points  doués  de  propriétés  contraires.  D'un  autre 
coté,  le  mode  de  groupement  régulier  des  atomes, 
comme  l'envisagent  MM.  Ampère,  Gandin  et  autres, 
dans  les  combinaisons,  s'oppose  aussi  à  l'admission 
de  la  polarité  électrique  atomique,  car  on  ne  voit  pas 
connnent  trois,  quatre,  cinq  atomes  d'oxigène  ou  d'un 
acide  pourraient  se  ranger  symétriquement  autour  de 
l'atome  d'un  radical  ou  d'une  base,  si  toutes  leurs 
parties  n'avaient  pas  la  même  homogénéité  ;  nous  n'a- 
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vons  donc  aucun  motif  pour  admettre  la  polarité  élec- 
trique. 

D'un  autre  côté,  un  grand  nombre  d'expériences  prou- 
vent que,  lorsque  les  molécules  des  corps  sont  en  repos, 
il  ne  se  manifeste  à  l'extéiieur  ou  à  l'intérieur  de  ces 
corps  aucun  phénomène  électrique  appréciable,  et  qu'il 
n'en  est  plus  de  même,  dès  l'instant  que  leur  position 
naturelle  d'équilibre  est  troublée  par  une  cause  quel- 
conque ;  on  obtient  alors  des  effets  électriques  dépen- 
dants de  la  nature  de  cette  cause.  Ces  effets  devant  ser- 
vir de  base  à  toute  théorie  électro-chimique,  nous  allons 
les  résumer  ici  le  plus  succinctement  qu'il  nous  sera 
possible. 

6ii.  Lorsqu'on  clive  un  cristal  d'une  substance  quel- 
conque rangée  dans  la  classe  des  mauvais  conducteurs, 
chaque  face  séparée  emporte  avec  elle  un  excès  délec- 
tricité  contraire,  dont  la  nature,  pour  chacune  d'elles, 
ne  dépend  pas  de  sa  position  par  rapi^ort  à  l'autre,  et 
dont  l'intensité  croît  avec  la  vitesse  avec  laquelle  on  a 
séparé  les  deux  lames.  Si  ce  phénomène,  qui  est  toujours 
accompagné  d'une  lueur  semblable  à  celle  que  l'on  ob- 
serve dans  la  décharge  d'un  corps  faiblement  électrisé, 
n'offre,  dans  sa  production,  aucune  apparence  de  régu- 
larité, il  prouve  du  moins  que  l'électricilé,  qui  devient 
librî  quand  on  détruit  l'attraction  moléculaire,  joue 
dans  cette  attraction  un  certain  rôle  dont  il  nous  est 
impossible  d'apprécier  encore  l'importance. 

Sans  que  nous  puissions  expliquer  non  plus  le  déga- 
gement de  l'électricité  dans  le  frottement,  nous  concevons 
cependant  qu'il  doit  provenir  d'un  dérangement  dans 
la  position  naturelle  des  molécules,  soit  par  l'effet  de 
l'action  mécanique,  soit  par  celui  de  la  forCe  attractive 
qui  se  manifeste  entre  les  particules  des  surfaces  frottées; 
celles  qui  sont  le  plus  flexibles,  qui  peuvent  se  déran-_ 
ger  le  plus  facilement,  prenant  ordinairement  l'électri- 
cité négative.  Ce  fait  nous  révèle  encore  la  présence  de 
l'électricité  dans  l'acte  de  l'agrégation. 

Si   un    coips  conducteur  est  soumis  à   l'action  par 
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influence  d'un  corps  électrisé,  son  électricité  naturelle 
est  décomposée,  de  manière  que  les  deux  fluides  con- 
traires dont  elle  est  formée  occupent  sur  la  surface  deux 
plages  opposées.  Ces  deux  fluides  existaient  donc  primi- 
tivement dans  les  interstices  moléculaires  ;  et  comme 
leur  tension  augmente  en  même  temps  que  celle,  de 
l'électricité  du  corps  présenté,  même  quand  celle-ci  est 
très-intense ,  il  en  résulte  qu'elle  peut  devenir  exces- 
sive et  même  suffisante  pour  détruire  la  force  d'agré- 
gation du  corps  soumis  à  l'action  par  influence  ;  car 
nous  savons  que  l'on  désagrège  et  que  l'on  décompose 
même  un  corps  conducteur,  quand  il  est  traversé  par 
une  décharge  électrique  suffisamment  énergique.  Il  ré- 
sulte de  ces  observations  la  preuve  non-seulement  que 
rélectricité  existe  en  grande  quantité  dans  les  espaces 
moléculaires  des  corps ,  mais  qu'elle  est  tellement 
identifiée  avec  le  pouvoir  d'agrégation,  que  l'on  détruit 
celui-ci  quand  on  enlève  toute  l'électricité  qui  se  trouve 
placée  entre  les  molécules.  Si  donc  elle  ne  constitue  pas 
la  force  d'agrégation,  elle  est  du  moins  indispensable  à 
son  existence.  Celte  conséquence  est  rigoureuse ,  mais 
l'expérience  ne  permet  pas  d'aller  au-delà. 

Voyons  les  rapports  que  l'expérience  établit  entre  la 
chaleur  et  l'électricité  ;  c'est  là  où  nous  commencerons 
à  trouver  le  lion  commun  entie  les  affinités  et  les  forces 
chimiques.  Quand  la  chaleur  se  propage  dans  un  corps 
conducteur  de  l'électricité  formant  un  circuit  fermé,  si 
elle  rencontre  sur  son  passage  un  obstacle  qui  s'oppose  à 
sa  propagation,  là  où  est  l'obstacle  il  y  a  séparation  des 
deux  électricités;  l'électricité  positive  le  franchit  aussi- 
tôt. En  général,  plusieurs  expériences  prouvent  que 
cette  espèce  d'électricité  jouit  de  la  propriété  de  se 
mouvoir  plus  librement  que  l'autre  dans  les  milieux  ré- 
sistants, réciproquement,  quand  le  fluide  électrique 
clieminedans  un  conducteur,  si  sa  vitesse  est  dimliuiée 
en  un  point  quelconque,  il  y  a  dégagement  de  chaleur 
là  où  est  l'obstacle  qui  ralentit  sa  vitesse.  JS^ous  ne  con- 
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naissons  encore  qu'un  seul  cas  d'exception  à  cette  rè- 
gle, c'est  celui  qui  a  été  observé  par  M.  Peltier  dans  un 
circuit  bisnujtii  antimoine. 

D'un  autre  côté,  la  chaleur,  dilatant  les  molécules 
des  coi'ps,  doit  produire  des  effets  électriques  analogues 
à  ceux  du  clivage,  c'est-à-dire  qu'en  les  écartant  elles 
éprouvent  un  commencement  de  clivage,  qui  met  en  li- 
berté une  certaine  portion  des  deux  électricités,  lesquelles 
se  combinent  aussitôt;  l'abaissement  de  température 
doit  produire  des  effets  électriques  inverses. 

On  ne  peut ,  à  la  vérité  ,  observer  les  uns  et  les  au- 
tres que  dans  des  cas  très-restreints ,  attendu  que  la 
recomposition  s'effectue  ordinairement  sur  les  surfaces 
mêmes  du  contact;  mais  il  faut  en  excepter  quelques 
corps  régulièrement  cristallisés,  tels  que  la  tourmaline, 
la  topaze  et  autres,  dont  la  conductibilité  et  le  grou- 
pement des  molécules  les  assimilent,  jusqu'à  un  certain 
point,  aux  piles  électriques  formées  de  lames  de  verre, 
et  permettent  aux  électricités  dégagées  de  se  mouvoir 
avec  assez  de  liberté  pour  que  les  deux  parties  oppo- 
sées de  ces  cristaux  possèdent  les  deux  électricités  con- 
traires. 

Dans  ces  cristaux  ,  la  présence  de  l'électricité  libre 
n'a  lieu  qu'autant  que  leur  température  est  ascendante 
ou  descendante;  car,  dès  l'instant  qu'elle  est  station- 
naire ,  tous  les  signes  d'électi'icité  disparaissent;  leur 
état  électrique  est  donc  bien ,  comme  nous  l'avons  an- 
noncé, le  résultat  de  la  dilatation  et  de  la  contraction 
des  particules.  Dès  lors  nous  ne  voyons  pas  comment  on 
pourrait  comparer  les  propriétés  électriques  des  atomes 
des  corps  aux  propriétés  électriques  d'une  tourmaline  , 
puisque  celles-ci  ne  sont  que  transitoires  et  fugitives. 
Cet  exemple  prouve  avec  quelle  circonspection  on  doit 
se  prononcer  sur  le  mérite  d'une  théorie  électro-chi- 
mique, quand  elle  ne  repose  pas  sur  des  faits  bien  con- 
statés. 

La  chaleur  paraît  se  propager  dans  les  corps  par  une 
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suite  (le  décompositions  et  de  recompositions  du  fluide 
électrique,  tellement  dirigées  que  la  particule  qui  s'é- 
chauffe la  première  prend  au  foyer  de  chaleur  l'électri- 
cité positive,  et  repousse  la  négative  dans  la  particule 
contiguë,  laquelle,  s'échauffant  à  son  tour,  s'empare  de 
l'électricité  positive  et  chasse  la  négative  dans  la  parti- 
cule suivante.  C'est  par  un  moyen  analogue  que  la  cha- 
leur, sans  avoir  égard  aux  effets  électriques ,  se  propage 
dans  les  corps,  puique  la  théorie  admet  que,  dans  la 
propagation,  il  se  produit  un  rayonnement  de  chaleur 
d'une  particule  à  une  autre.  Nous  sommes  disposés  à 
admettre,  d'après  cela,  que  ce  rayonnement  s'effectue 
pai-  des  décomjiositions  et  recompositions  de  fluide  élec- 
trique. Il  résulte  de  là  que,  lorsqu'on  élève  la  tempéi'a- 
ture  d'un  corps,  on  met  en  mouvement  une  plus  grande 
quantité  de  fluide  électrique;  circonstance  très-favorable 
au  développement  des  affinités  ,  comme  nous  le  verrons 
plus  loin. 

Les  phénomènes  thermo-électriques  nous  révèlent 
aussi  de  nouveaux  rap|)orts  entre  la  chaleur  et  l'élec- 
tricité, rapports  qui  établissent  entre  ces  deux  agents 
une  dépendance  mutuelle,  laquelle  ne  tend  rien  moins 
qu'à  nous  les  mouti'er  comme  dérivant  du  même  principe. 

Considérons  un  circuit  fermé,  composé  de  deux  fils 
de  métal  différent,  soudés  bout  à  bout.  Quand  la  tem- 
pérature est  la  môme  à  chacune  dés  soudures,  il  n'y  a 
aucun  dérangement  apparent  dans  l'équilibre  des  forces 
électriques,  puisque  tout  est  semblable  de  part  et  d'au- 
tre ;  mais,  dès  finstant  ({u'il  y  a  une  différence  de  tem- 
pérature, il  se  produit  un  courant  électrique,  dont  nous 
avons  étudié  la  nature  et  la  direction  dans  les  circuits 
formés  de  différents  métaux.  11  n'y  a  d'exception'à  cette 
règle  générale  que  dans  quelques  cas  particuliers,  qui 
ne  pourront  manquer  de  jeter  du  jour  sur  la  question 
électro-chimique.  Sans  enti'er  dans  de  nouveaux  déve- 
loppements à  cet  égard,  nous  dirons  seulement  que, 
lorsque   la  température  d'une  des  soudures  reste  con- 
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stante  et  qu'on  élève  celle  de  l'autre ,  les  effets  thermo- 
électriques paraissent  dépendre  de  la  conductibilité  élec- 
trique des  métaux  et  de  leur  capacité  pour  la  chaleur; 
mais  la  chaleur  spécifique  semble  particulièrement  exer- 
cer une  grande  influence,  car  la  plupart  des  métaux  qui 
ont  le  plus  de  chaleur  spécifique,  sont  aussi  ceux  qui, 
dans  les  chaînes  thermo-électriques,  prennent  l'électri- 
cité positive.  Il  est  facile  de  concevoir,  en  outre,  com- 
ment le  pouvoir  conducteur  influe  sur  la  direction  du 
courant  :  lorsque  le  foyer  de  chaleur  est  appliqué  à  la 
surface  de  contact  des  deux  métaux,  la  chaleur  ne  se 
propageant  pas  également  dans  chacun  d'eux,  il  doit 
en  résulter  des  effets  électriques  dont  la  différence  pro- 
duit un  courant;  si  l'on  y  joint  encore  l'influence  de  la 
chaleur  spécifique  ,  on  voit  combien  le  phénomène  de- 
vient composé. 

D'après  les  considérations  précédentes,  nous  devons 
considérer  la  chaleur  comme  formée  de  la  réunion  des 
deux  électricités,  mais  avec  cette  condition  essentielle 
que  la  chaleur,  en  général,  ne  produit  les  deux  électri- 
cités, et  les  deux  électricités  de  la  chaleur,  qu'autant  que 
le  mouvement  dans  les  corps  de  l'une  et  des  deux  autres 
est  gêné  par  une  cause  quelconque.  Quand  cette  cause 
n'existe  pas,  la  chaleur  passe  sans  manifestation  d'effets 
éle(;triques  et  le  courant  sans  production  de  chaleur. 
Voilà  comme  il  faut  envisager,  dans  Tétat  actuel  de  la 
science  ,  les  rapports  qui  lient  la  chaleur  et  l'électricité. 

Il  nous  semble  que  l'on  peut  expliquer  maintenant 
pourquoi  les  corps  s'échauffent  quand  on  les  frotte  on 
qu'on  les  frappe  à  coups  redoublés  avec  d'autres  corps. 
En  ébranlant  leurs  molécules,  on  met  en  liberté,  à 
chaque  instant,  une  grande  quantité  des  deux  électri- 
cités qui  leur  étaient  associées  ,  et  qui  ,  en  se  recombi- 
nant ,  produisent  de  la  chaleur. 

6i3.  Nous  évitons,  comme  on  le  voit,  d'émettre  des 
idées  abstraites  ou  métaphysiques ,  que  l'esprit  ne  saisit 
que  difficilement,  et  qui  ne  jettent  par  conséquent  que 
de  la  confusion  dans  la  science.  Abordons  maintenant 
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les  actions  chimiques,  en  suivant  toujours  le  même 
plan. 

Nous  savons  que,  lorsqu'un  acide  se  combine  avec 
un  alcali,  le  premier  prend  de  Télectricité  positive,  et 
le  second  de  l'électricité  négative;  ces  deux  électricités, 
en  se  recomhinant  immédiatement  dans  la  liqueur,  re- 
forment du  fluide  neutre  ,  et  produisent  autant  de  cou- 
rants partiels  qu'il  y  a  de  particules  agissantes.  Or,  cette 
multitude  de  petits  courants  ne  pouvant  traverser  le  li- 
quide à  la  sui'face  de  contact  sans  éprouver  une  rési- 
stance proportionnée  à  leui"  nombre,  il  en  résulte  une 
élévation  de  température  qui  est  en  rapport  avec  l'éner- 
gie de  l'action  cbimique. 

Dans  les  décompositions  électro-chimiques,  les  effets 
électriques  sont  inverses,  c'est-à-dire  que  l'acide  prend 
l'électricité  négative,  et  l'alcali  Télectricité  positive. 

De  cette  diflérence  d'effets  nous  concluons,  comme 
nous  l'avons  déjà  fait  pour  la  force  d'agrégation,  que  si 
l'électricité  ne  constitue  pas  les  affinités,  elle  est  du 
moins  indispensable  à  leur  manifestation,  puisqu'elle 
se  montre  toujours  quand  celles-ci  s'exercent,  soit  dans 
les  combinaisons,  soit  dans  les  décompositions. 

Les  acides,  avons-nous  dit,  cpiand  ils  se  combinent 
avec  les  alcalis,  prennent  de  rélectri(nté  positive,  et  de 
l'électricité  négative  quand  ils  s'en  séparent.  Ils  se  com- 
portent donc,  conformément  aux  idées  de  M.  Ampère, 
connne  des  cor|)S  éminemment  négatifs,  entourés  d  élec- 
tricité positive,  dont  ils  se  débarrassent  dans  les  combi- 
naisons, pour  la  reprendre  à  l'étber  ou  aux  corps  envi- 
ronnants dans  les  décompositions  en  leur  laissant  l'élec- 
tricité négative;  d'où  résultent  des  effets  électriques 
contraires.  Les  alcalis,  par  la  même  raison,  se  compor- 
tent connue  des  corps  éminemment  électro-positifs. 
Cette  explication  est  certainement  très-séduisante,  et 
elle  a  beaucoup  de  faits  en  sa  faveur.  Elle  nous  permet 
aussi  de  concevoir  comment  les  atomes  peuvent  rester  en 
contact  dans  les  combinaisons,  puisque  cette  permanence 
dans  le    contact  ne  serait  que    le  résultat   des  actions 


4l6  THÉORIE    CHIMIQUE    DE    l'aUTEUR. 

contraires  exercées  par  les  deux  atomes  ne  possé- 
dant pascliacun  la  même  espèce  d'électricité  ;  mais  nous 
lui  opposerons  une  obsc^rvation  qui  ne  s'accorde  pas 
avec  celte  électricité  inhérente  aux  atomes;  observation 
déjà  ancienne,  que  M.  Faraday  a  si  bien  développée, 
savoir,  que  l'énergie  de  l'action  décomposante  de  la  pile 
est  en  rapport  direct  avec  l'affinité  chimique  des  sub- 
stances sur  lesquelles  elle  agit,  c'est-à-dire  qu'une  sub- 
stance ne  peut  être  transportée  ,  ou  passer  d'un  pôle  à 
l'autre,  qu'autant  qu'elle  est  en  rapport  avec  quelque 
autre  élément  tendant  à  passer  dans  une  direction  op- 
posée. Ce  fait,  qui  est  incontestable,  prouve,  suivant 
nous,  que  l'état  électrique  des  atomes  dans  les  compo- 
sés, que  nous  avons  reconnu  être  essentiel  à  leur  exis- 
tence, dépend  uniquement  des  affinités  en  vertu  des- 
quelles leurs  parties  constituantes  se  sont  réunies,  de 
sorte  qu'une  de  ces  parties,  considérée  isolément,  ne 
saurait  être  infiuencée  par  un  courant.  Mais,  quoique  la 
basti  fondamentale  de  la  théorie  de  M.  Ampère  ne  puisse 
être  admise,  c'est-à-dire  l'état  électricjue  permanent 
des  atomes,  lequel  est  dissimulé  par  la  présence  d'at- 
mosphères d'électricité  contraire,  nous  sommes  cepen- 
dant forcés  d'adopter  quelques-unes  de  ses  vues  ulté- 
rieures, comme  on  va  le  voir;  en  effet,  tous  les  faits 
observés  jusqu'ici  tendent  à  prouver  qu'à  l'instant  où 
l'action  chimique  s'exerce  entre  un  acide  et  un  alcali, 
les  particules  acides,  qui  sont  toujours  environnées 
d'une  certaine  quantité  de  fluide  naturel  dépendante 
de  leur  nature,  perdent  leur  électricité  positive  et^ 
conservent  leur  électricilé  négative  ,  qui  fait  corps 
avec  elles  tant  que  dure  la  combinaison  ,  tandis 
que  dans  la  décomposition,  les  mêmes  particules  rç- 
couvrent  leur  électricité  naturelle  en  prenant  aux 
corps  environnants  l'électricité  positive  dont  elles 
ont  besoin  pour  neutraliser  l'électricité  négative  qui 
constituait  leur  état  de  combinaison.  C'est  par  un  motif 
semblable  que  les  particailes  alcalines,  à  l'instant  de 
leur  combinaison  avec   les  acides,  s'entourent  d'atmos- 
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phères  d'électricité  positive,  dont  l'intensité  est  égale  à 
celle  des  atmosphères  d'électricité  négative  dos  particules 
acides.  Quand  la  combinaison  est  effectuée,  l'action  de  ces 
atmosphères  se  trouve  naturellement  neutralisée  par  leur 
attraction  réciproque ,  qui  maintient  le  contact.  D'a- 
près cela  ,  rélectricité  n'est  donc  qu'un  effet  résultant  de 
l'action  des  affinités;  mais  un  effet  qui  est  indispensable 
à  la  permanence  des  combinaisons,  puisqu'en  enlevant 
cette  électricité  on  détruit  celles-ci.  Les  phénomènes  re- 
latifs aux  décompositions  électro-chimiques  viennent 
confirmer  cette  manière  de  voir. 

Si  l'on  avait  un  moyen  rigoureux  de  mesurer  l'intensité 
on  ne  changera  rien,  on  pourrait  comparer  ensemble  les 
affinités  chimiques  des  corps;  les  découvertes  récentes 
de  MM.  Faraday  et  Wheatstone  laissent  entrevoir  l'é- 
poque où  l'on  opérera  cette  détermination. 

L'enchaînement  est  tel  entre  les  forces  électriques  et 
les  affinités,  que,  lorsqu'on  affaiblit  l'action  des  pre- 
mières, on  dinn'nue  dans  le  même  rapport  l'action  des 
secondes,  et  qu'en  anéantissant  celles-là,  on  détruit  éga- 
lement les  dernières.  11  existe  donc  entre  elles  un  rap- 
port tel  que  l'une  ne  peut  exister  sans  l'autre. 

Si  les  particules  des  corps  acides  ou  alcalins  étaient 
aussi   fortement    électro-négatives  ou   électro -positives 
que  le  pense  M.  Ampère,  un  acide  ou  un  alcali  dissous 
dans  l'eau  devrait  montrer  une  certaine  aptitude  à  se 
rendre  au  pôle  positif  ou  au  pôle  négatif,  en  raison  de 
son  électricité  propre;  mais   l'expérience  prouve  que  la 
tendance  de  l'un  ou  de  l'autre  pour  se  rendre  à  l'un  des 
pôles  est  inappréciable.  Cette  remarque  n'est  nullement 
favorable»  l'opinion  du  physicien  français.  Nous  conce- 
vons actuellement  comment  la  chaleur  peut  exalter  les 
propriétés  chimiques  des  corps;  en  mettant  en  mouve- 
ment l'électricité,  elle  peut,  jusqu'à   un   certain    point, 
augmenter  l'intensité  des  atmosphères,  et  par  suite  l'at- 
traction des  molécules  qui  en  est  dépendante.  Jusqu'ici  il 
n'a  nullement  été  question   de  ce  qui   se  passe  dans  le 
contact  de  deux  corps,  non  suivi  d'une   combinaison. 
III.  37 
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Nous  voilà  ramenés  naturellement  aux  effets  électriques 
de  contact  dont  l'existence  a  été  combattue  par  tous  les 
partisans  de  la  doctrine  électro-chimique.  Quant  à  nous, 
le  lecteur  a  pu  voir  que  nous  nous  sommes  rangés  sous 
la  bannière  de  ces  derniers;  mais  nous  ajouterons  cepen- 
dant que  nous  pensons  qu'il  peut  très-bien  se  faire  que 
lorsque  deux  corps  sont  en  contact,  les  affinités  com- 
mencent à  exercer  leumction,  avant  qu'il  y  ait  combi- 
naison, et  qu'il  eh  résulte  des  effets  électriques  par  suite 
du  trouble  qui  survient  dans  la  position  d'équilibre 
des  molécules;  nous  jetons  seulement  cette  idée  en  avant. 

Dans  les  composés  chimiques,  avons-nous  dit,  les 
atomes  hétérogènes  sont  entourés  d'atmosphères  élec- 
triques dont  la  nature  dépend  de  celle  de  ces  atomes  et 
qui  sont  essentielles  h  l'existence  de  ces  composés,  puis- 
que ce  sont  elles  qui  paraissent  maintenir  leur  contact. 
Nous  pouvons  explicjuer  maintenant  l'action  décompo- 
sante de  la  pile;  mais  comme  les  effets  de  chaleur  doi- 
vent toujours  être  pris  en  considération  dans  l'explica- 
tion des  phénomènes  électro-chimiques,  nous  devons 
l'appeler  d'abord,  en  raison  de  ses  conséquences,  une 
expérience  intéressante  de  Davy  (/j38),  qui  prouve  que, 
dans  les  décompositions  opérées  avec  la  pile,  la  chaleur 
dégagée  dépend  moins  du  pouvoir  conducteur  de  la 
solution  que  de  l'énergie  avec  laquelle  s'effectuent  ces 
décompositions.  Ce  fait  nous  indique,  conformément  aux 
idées  énoncées  précédemment  sur  la  clialeur,  que  plus 
l'action  chimique  est  active,  plus  il  y  a  d'électricité  mise 
en  liberté,  et  plus  aussi  il  y  a  de  fluide  neutre  de  réformé 
et  par  conséquent  de  cbaleur  dégagée. 

6i/}.  Avant  de  donner  la  théorie  des  décomposi- 
tions électro-chimiques,  nous  croyons  devoir  présen- 
ter encore  quelques  considérations  sur  les  causes 
d'où  elles  peuvent  déptmdre  ;  ne  perdons  pas  de  vue 
d'abord  que  les  particules  acides  sont  entourées  d'at- 
mosphères d'électricité  négative,  qui  exercent  une  ac- 
tion attractive  et  neutralisante  sur  les  atmosphères  d'é- 
lectricité positive,  propres  aux  particules  alcalines.  Cette 
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neutralisation ,  qui  est  analogue  à  celle  que  l'on  observe 
dans  deux  corps  mauvais  conducteurs  en  contact,  char- 
gés d'électricité  contraire,  n'empêche  pas  que  les  parti- 
cules ,  quand  on  les  sépare ,  ^ne  reprennent ,  les  unes  et 
les  autres,  aux  milieux  environnants,  les  électricités 
contraires,  dont  elles  ont  besoin  pour  recomposer  l'é- 
lectricité naturelle  propre  à  chacune  d'elles.  D'un  autre 
côté,  les  expériences  de  M.  Nobili,  sur  les  apparences 
électro-chimiques,  nous  apprennent  que  ces  apparences 
serefoulent,  comme  si  les  anneaux  dont  elles  sont  for- 
mées étaient  forcés  de  reculer  les  uns  sur  les  autres.  Or, 
nous  savons  par  les  expériences  de  M.  Ampère ,  que  les 
parties  successives  d'un  même  courant  se  repoussent,  et 
comme  les  observations  de  M,  Nobili  nous  montrent  aussi 
que  .les  éléments  transportés  par  ce  courant  participent 
à  la  même  répulsion,  cet  effet  ne  peut  avoir  lieu  qu'autant 
que  les  éléments  sont,  en  quelque  sorte,  combinés  avec 
le  courant.  Nous  avons  déjà  dit  que,  dans  la  décompo- 
sition d'un  sel,  l'acide  prenait  l'électricité  négative,  et  la 
base  l'électricité  positive;  il  résulte  de  là,  qu'à  l'instant 
où  la  particule  acide  est  à  l'état  naissant,  elle  est  émi- 
nemment négative,  attendu  qu'elle  n'a  pas  encoi'e  repris 
aux  corps  environnants  l'électricité  positive  qui  lui  est 
nécessaire  pour  reformer  son  fluide  neutre  et  rentrer, 
par  conséquent,  dans  l'état  naturel.  Si  donc,  lorsqu'elle 
a  repris  son  état  naturel,  on  la  rend  négative,  elle  se 
trouve  dans  la  même  position  que  si  elle  était  à  l'état 
naissant. 

6i5.  L'électricité  positive  en  mouvement  fornie-t-elle 
un  courant  dirigé  dans  un  sens,  et  l'électricité  négative 
un  coui'ant  dirigé  en  sens  contraire,  lesquels  courants, 
en  raison  de  la  différence  dans  leur  mode  d'action, 
constituent  un  courant  unique?  On  a  prétendu  qu'il 
ne  pouvait  pas  en  être  ainsi,  attendu  (|u'on  n'a  ja- 
mais pu  encore  isoler  un  courant  de  l'autre.  Nous 
demanderons  d'abord  comment  on  a  fait  pour  isoler  ces 
deux  courants,  et  s'il  y  a  possibilité  de  reconnaître  si  i^n 
courant  a  été  séparé  de  l'autre.  Nous  savons ,  d'un  autre 

a?- 
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côté,  que  l'électricité  positive  libre  traverse  plus  facile- 
ment les  milieux  résistants  que  l'électricité  négative; 
-que  l'électricité  voltaïque  en  mouvement  jouit  de  la 
même  propriété  :  d'après  cela  ,  n'est-on  pas  en  droit 
d'admettre  que  l'électricité  positive  en  mouvement  jouit 
de  propriétés  qui  ne  sont  pas  identiquement  les  mêmes 
avec  celles  qui  sont  propres  à  l'électricité  négative  éga- 
lement en  mouvement,  dette  considération  a  été  négli- 
gée jusqu'ici  par  les  physiciens  qui  ont  essayé  de  rendre 
compte  de  l'action  chimique  de  l'électricité. 

L'expérience  prouve,  sauf  très-peu  d'exceptions  ,  que 
toutes  les  fois  qu'un  courant  suffisamment  énergique 
traverse  une  solution  ,  il  opère  la  séparation  de  ses  par- 
ties constituantes.  Doit-on  en  conclure  réciproquement 
que,  si  une  solution  ne  transmet  pas  un  courant,  c'est 
qu'elle  ne  peut  être  décomposée  par  lui  :  cela  a  lieu  en 
général,  mais  cette  conclusion  ne  paraît  pas  vraie  dans 
tous  les  cas;  en  effet,  parmi  les  corps  solides,  il  y  en  a 
qui  sont  conducteurs  et  ne  sont  pas  décomposés,  tels 
que  les  métaux,  le  charbon,  etc.;  et  d'autres  qui  ne 
sont  pas  conducteurs  et  ne  sont  pas  par  conséquent  dé- 
composés,  tels  que  le  verre,  le  soufre,  les  résines,  etc. 
L'électricité  peut  donc  cheminer,  dans  les  premiers,  sans 
avoir  besoin  pour  cela  de  transporter  avec  elle  des  élé- 
ments matériels  :  pourquoi  n'en  serait-il  pas  de  même 
dans  les  corps  liquides,  dont  la  constitution  est  la  même  , 
sauf  l'état  d'agrégation  qui  n'est  pas  semblable.  S'il  y  a 
presque  toujours  décomposition  dans  ces  derniers,  il 
peut  se  faire  que  cela  tienne  à  ce  que  la  force  d'agré- 
gation étant  très-diminuée,  les  affinités  entre  les  parti- 
cules sont  plus  facilement  vaincues.  Nous  ne  préten- 
dons pas  que  le  principe  de  M.  Faraday  soit  faux,  mais 
nous  ne  pensons  pas ,  en  bonne  logique ,  qu'il  puisse 
être  admis  sans  réserve. 

616.  Ces  préliminaires  posés,  nous  envisageons  ainsi 
l'action  décomposante  de  l'électricité.  Considérons  d'a- 
bord l'effet  produit  par  l'action  d'un  seul  couple,  zinc  et 
cuivre,  sur  l'eau  pure  acidulée  ou  alcaline,  peu  importe, 
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attendu  que  l'électricité  produite  est  due  uniquement  à 
l'oxidation  du  zinc  et  à  la  décomposition  de  l'eau.  Quand 
le  zinc  plonge  dans  cette  eau,  il  réagit  sur  elle,  de  ma- 
nière à  opérer  très-lentement  sa  décomposition,  d'où  ré- 
sulte un  dégagement  d'électricité;  l'oxigène ,  en  se  sé- 
parant de  l'hydrogène  pour  se  combiner  avec  le  métal, 
emporte  avec  lui  son  atmosphère  d'électricité  négative; 
mais  la  particule  zinc  ayant  besoin  d'une  atmosphère  d'é- 
lectricité positive  pour  constituer  sa  combinaison  avec 
l'oxigène,  chasse  dans  les  corps  environnants  son  élec- 
tricité négative,  qui  est  égale  en  intensité  à  celle  de 
l'oxigène,  laquelle  se  rend  dans  le  cuivre  aussitôt  que 
le  contact  avec  l'autre  métal  est  établi,  et  débouche  en- 
suite dans  le  liquide.  Mais  l'hydiogènc  à  l'état  naissant, 
se  trouvant  enveloppé  d'électricité  positive,  est  trans- 
porté par  l'effet  du  courant  jusqu'au  cuivre,  où  il  re- 
prend l'électricité  négative,  dont  il  a  besoin  pour  refor- 
mer son  électricité  naturelle.  Sans  le  contact  du  cuivre, 
l'action  est  faible  et  lente,  attendu  que  l'affinité  de  l'oxi- 
gène pour  le  zinc  est  contre-balancée  par  son  action 
sur  l'hydrogène;  avec  le  contact,  elle  est  au  contraire 
énergique  et  rapide,  parce  que  les  deux  forces  élec- 
triques, qui  servaient  à  maintenir  la  combinaison  de 
l'oxigène  avec  l'hydrogène,  devenant  libres  et  agissant 
dans  un  sens  opposé  à  celui  de  leur  action  primitive, 
sont  employées  à  détruire  cette  même  combinaison. 

Passons  au  cas  où  le  courant  est  produit  par  une  pile 
voltaïque;  l'explication  de  la  dé('omposition  ne  présente 
non  plus  aucune  difficulté,  si  nous  admettons  que  ce 
courant  est  le  résultat  d'un  mouvement  ondulatoire  im- 
primé au  fluide  que  nous  appelons  électricité  naturelle; 
en  effet,  aussitôt  que  l'électricité  positive  débouche  dans 
la  solution,  elle  doit  imprimer  également  à  l'électricité 
positive  inter-moléculaire  du  composé  une  impulsion 
semblable  à  celle  qui  l'anime.  Oi- l'électricité  j)ositive  ne 
peut  être  déplacée  qu'autant  qu'elle  emporte  avec  elle  les 
molécules  d'hydrogène  dont  elle  constitue  l'atmosphère. 
Ces  molécules  seront  donc  forcées  de  voyager  du  pôlepo- 
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sitif  au  pôle  négatif,  Quelles  seront  arrêtées  parce  qu'elles 
ne  pourront  traverser  la  lame  de  métal  comme  l'électri- 
cité positive;  de  même  Télectricité  négative  qui  est  en 
mouvement  emporte  avec  elle  les  molécules  d'oxigène 
qui  sont  transportées  par  le  courant  jusqu'à  la  lame  po- 
sitive, où  elles  devieiment  libres.  Bien  entendu  que  les 
deux  molécules  d'hydrogène,  en  quittant  la  molécule 
d'oxigène,  pour  se  rendre  au  pôle  négatif,  se  combinent 
momentanément  avec  la  molécule  d'oxigène;,  qui  est 
elle-même  emportée  vers  le  pôle  positif  par  l'électricité 
négative;  ainsi  de  suite. 

il  résulte  de  ce  mode  d'actions  une  suite  de  décom- 
positions et  de  recompositions  chimiques  de  molécule  à 
molécule  jusqu'aux  lames  métalliques,  où  la  décom- 
position devient  définitive. 

Aussi  les  portions  de  la  solution  qui  sont  contiguës 
aux  lames  décomposantes  doivent -elles  éprouver  les 
premièies  les  effets  de  la  décomposition ,  comme  l'a  ob- 
servé M.  Delarive. 

617.  Toutes  les  considérations  que  nous  venons  de 
présenter  montrent  bien  qu'il  existe  une  identité  com- 
plète entre  les  affinités  et  les  forces  électriques,  en 
ce  sens  que  l'électricité,  qui  est  associée  aux  particules 
d'un  composé  chimique,  maintient  l'action  des  affinités 
et  représente  par  conséquent  la  force  qui  tient  unies  en- 
semble les  particules,  de  telle  sorte  que,  pour  vaincre  ces 
affinités  et  séparer  ces  particules,  il  faut  employer  un 
courant  électrique  au  moins  égal  à  celui  que  produiraient 
les  deux  électricités  qui  leur  sont  associées,  si  elles  de- 
venaient libres.  ISous  n'en  concluons  pas  pour  cela  la 
conséquence  que  la  cause  des  affinitésest  purement  élec- 
trique, attendu  que  tous  les  faits  observés  jusqu'à  pré- 
sent prouvent  seulement  que  les  forces  électriques,  qui 
concourent  au  maintien  des  combinaisons,  se  dévelop- 
pent par  l'action  des  affinités  ;  c'est  donc  un  effet  qui 
devient  la  cause  de  la  permanence  du  contact  des  par- 
ticules. Voilà,  en  général,  comnie  il  faut  envisager  le 
rôle  que  joue  l'électricité  dans  les  actions  chimiques. 


CHAPITRE    V.  '  4a3 

Il  résulte  des  rapports  que  nous  venons  d'établir 
entre  les  forces  électriques  et  les  affinités,  que  si  l'on 
communique  à  deux  éléments  les  états  électriques  qu'ils 
doivent  avoir  dans  leur  combinaison,  la  combinaison  s'o- 
père alors  immédiatement,  parce  qu'ils  se  trouvent  alors 
à  l'état  naissant  :  ce  principe,  qui  est  fécond  en  applica- 
tions, comme  nous  le  verrons  dans  le  volume  suivant, 
sert  à  expliquer  un  grand  nombre  de  pbénomènes  natu- 
rels, à  l'origine  desquels  on  n'a  pu  remonter  que  depuis 
quelques  années. 

Nous  voyons  bien  que  lorsque  deux  corps  réagissent 
cbimiquement  l'un  sur  l'autre,  ils  s'entourent  d'atmo- 
spbères  d'électricité  contraire,  qui  sont  indispensables 
au  maintien  de  la  combinaison;  mais  conunent  les  af- 
finités peuvenl-elles  produire  un  semblable  pbénomène? 
C'est  ce  que  nous  ignorons  tous.  Les  faits  manquent 
pour  pénétrer  ce  mystère. 

Les  considérations  générales  que  nous  venons  de 
présenter  permettent  de  rattacher  les  pbénomènes 
chimiques  à  quelques  principes  généraux  qui  en  sim- 
plifient l'étude.  Nous  avons  voulu  donner,  dans  ce  vo- 
lume, les  faits  qui  doivent  servir  de  base  à  la  nouvelle 
théorie  électro-chinuque,  afin  de  pouvoir  les  appliquer 
ensuite  à  l'explication  d'une  foule  de  pbénomènes  natu- 
rels, dont  l'origine  paraît  être  électrique;  c'est  alors  que 
l'on  pourra  juger  du  rôle  important  que  joue  l'électri- 
cité dans  la  nature,'  en  la  considéi'ant  d'aboid  comme 
effet  et  ensuite  comme  cause. 
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618.  Avant  de  continuer  l'étude  des  phénomènes 
électro-chimiques,  nous  croyons  convenahle  d'entretenir 
le  lecteur  des  piles  theimo-ëlectriques  et  de  leurs  appli- 
cations,  afin  de  lui  faire  connaître  des  instruments 
précieux ,  dont  on  peut  disposer  pour  une  foule  de  re- 
cherches relatives  non  seulement  à  l'électricité,  mais 
encore  à  la  physique  générale  et  dont  nous  aurons  nous- 
mêmes  besoin  plus  tard.  Bien  des  tentatives  ont  été 
faites  pour  former  des  piles  thermo-électriques,  à  l'in- 
star de  l'admirable  instrument  que  nous  devons  au  génie 
de  Volta;  mais  elles  n'ont  pas  été  couronnées  de  succès 
comme  celles  de  MM.  Nobili  et  Melioni.  Ces  deux  phy- 
siciens ont  construit  en  commun  une  pile  thermo-élec- 
trique, avec  laquelle  ils  ont  fait  des  expériences  inté- 
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ressantes  sur  la  chaleur  rayonnante  (i);  mais  nous  nous 
bornerons  à  décrire  le  même  appareil  perfectionné  par 
M.  Melloni. 

La  pile  dont  M.  Melloni  fait  usage  se  compose  de 
cinquante  petits  barreaux  de  bismuth  et  d'antimoine 
placés  parallèlement  les  uns  à  côté  des  autres  et  formant 
un  seul  faisceau  prismatique  FF'  (fig.  i36),  dont  la  lon- 
gueur est  de  3o  millimètres  et  la  section  de  96  cent, 
carrés.  Les  deux  faces  terminales  sont  noircies.  Les 
barreaux  de  bismuth,  qui  se  succèdent  alternativement 
avec  ceux  d'antimoine,  sont  soudés  à  leurs  extrémités 
et  séparés  dans  toute  leur  longueur  par  une  substance 
isolante.  I^e  premier  et  le  dernier  barreau  portent  cha- 
cun un  fil  de  cuivre  qui  vient  aboutir  à  l'une  des  che- 
villes c  c'y  de  même  métal ,  passant  à  travers  un  mor- 
ceau d'ivoire  fixé  sur  l'anneau  A  A'.  L'intervalle  com- 
pris entre  la  surface  intérieure  de  cet  anneau  et  les 
éléments  de  la  pile  est  rempli  de  matière  isolante.  Les 
extrémités  libres  des  deux  fils  sont  mises  en  commuica- 
tion  avec  les  bouts  du  fil  d'un  multiplicateur,  dont  les 
mouvements  de  l'aiguille  indique  quand  la  température 
de  la  face  antérieure  de  la  pile  s'élève  ou  s'abaisse,  par 
rapport  à  celle  de  la  face  postérieure. 

Au  moyen  d'une  charnière  convenablement  placée, 
l'axe  de  la  pile  peut  être  placé  sous  différentes  incli- 
naisons. Pour  garantir  les  faces  des  rayonnements  laté- 
raux ,  on  adapte  sur  les  deux  cotés  de  l'anneau  les  tubes 
de  métal  B,  B  ,  brillants  à  l'extérieur  et  noircis  inté- 
rieurement. 

Le  multiplicateur  est  représenté  fig.  187;  ABC  est 
le  châssis  enveloppé  parle  fil  de  cuivre,  dont  les  bouts 
aboutissent  aux  tubes  métallicjues  FF'.  Ce  châssis  est 
fixé  sur  un  plateau  horizontal  DE,  qui  peut  tourner, 
dans  son  plan  et  autour  de  son  centre,  au  moyen  d'une 
roue  dentelée  à  pignon,  placée  en  dessous  et  mise  en 


(t)  1'^'^  folume,  page  a/jS. 
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mouvement  par  le  boutou  G.  H  M  N  es*t  le  support  du 
système  asiatique  des  deux  aiguilles  aimantées,  sus- 
pendu à  un  fil  de  cocon  V  L.  RS  est  le  cylindre  de 
verre  qui  enveloppe  l'appareil  et  repose  sur  la  base  RI. 
La  fig.  i38  représente  la  coupe  de  cet  appareil, 
suivant  un  plan  qui  passe  par  le  soutien  et  l'un  des 
tubes  de  communication. 

Le  cadran  n'est  point  fendu  en  losange,  sur  le  dia- 
mètre passant  par  le  zéro  de  division,  connue  on  le  fait 
ordinairement;  mais  il  est  percé,  à  sa  partie  centrale, 
d'une  petite  ouverture  circulaire  et  porte  une  fente 
assez  étroite,  qui  le  coupe  en  deux,  depuis  le  centre 
jusqu'au  bord  postérieur.  Cette  disposition  a  l'avantage 
défaire  juger  si  le  fil  de  suspension  se  trouve  sur  l'axe.  Les 
figures  iSy  et  i38  indiquent  suffisamment  les  divers 
accessoires  de  l'appareil  pour  que  nous  nous  dispen- 
sions de  donner  de  plus  amples  détails  à  cet  égard. 

Quand  on  veut  transporter  le  multiplicateur,  on 
commence  par  abaisser  les  aiguilles,  jusqu'à  ce  que 
l'aiguille  supérieure  vienne  se  poser  sur  le  cadran; 
puis,  on  dévisse  l'écrou  Q,  on  retire  la  cloclie ,  et,  api-ès 
avoir  mis  sur  une  des  moitiés  de  l'index  un  large  ruban 
de  soie,  de  manière  que  les  deux  bouts  en  ressortent 
par  les  bords  du  cercle  inétallique  YZ,  on  remet  en 
place  la  cloclie  et  l'écrou-;  alors  le  fil  de  cocon  ne  sou- 
teniint  plus  aucun  poids,  et  les  aiguilles  étant  presque 
immobiles  par  la  pression  du  ruban,  on  peut  faire  par- 
courir à  l'instrument  de  grandes  distances,  sans  craindre 
de  le  déranger. 

619.  M,  Nobili  a  remarqué  le  premier  que  les  aiguilles 
aimantées  des  multiplicateurs  les  plus  sensibles  ont 
deux  positions  d'équilibre  stable,  situées  à  la  même 
distance,  de  chaque  coté  du  diamètre  qui  passe  par  le 
zéro  du  cadran;  en  sorte  que  l'index  amené  sur  cette 
ligne  s'y  trouve  nécessairement  dans  un  état  d'équi- 
libre instable  et  tombe  toujours  dans  l'une  ou  l'autre 
des  deux  positions  primitives,  M.  Melloni  est  parvenu 
à  obtenir  un  multiplicateur  qui  ne  présente  pas  cet  in- 
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convënient,    c'est-à-dire    dans   lequel    l'aiguille   garde 
toujours  le  zéro. 

Les  deux  positions  d'équilibre,  dont  nous  venons  de 
parler,  dérivent  de  l'action  magnétique  du  fil  de  cuivre, 
dont  les  circonvolutions  supérieures  sont  partagées  en 
deux  masses,  afin  de  pouvoir  introduire  dans  l'inté- 
rieur du  châssis  une  des  aiguilles  aimantées.  Or,  il  est 
facile  de  voir  que  ces  deux  centres  d'attraction  consti- 
tuent un  inconvénient  très-giave.  En  effet,  supposons 
un  multiplicateur  très-sensible,  dans  lequel  la  force 
magnétique  du  cuivre  ne  soit  pas  nulle. 

On  sait  que  le  système  à  aiguilles  compensatrices 
n'éprouve  pas  la  même  action  aux  différentes  parties 
du  cadran,  le  plus  faible  courant  d'électricité  qui  cir- 
cule dans  le  fil  suffît  pour  lui  faire  parcourir  les  pre- 
miers degrés  de  l'échelle,  tandis  que  le  même  courant 
est  à  peine  capable  de  le  mettre  en  mouvement,  à  une 
déviation  préexistante  de  5o  ou  60  degrés.  La  partie 
la  plus  sensible  de  réchelle  est  dans  l'arc  des  i5  ou  20 
premiers  degrés.  De  plus,  comme  nous  l'avons  déjà  dit, 
l'expérience  prouve  que,  dans  toute  l'étendue  de  cet 
arc,  les  forces  de  déviation  sont  sensiblement  propor- 
tionnelles au  degré ,  lorsque  le  fil  est  uniformément 
distribué  sur  le  châssis  et  qu'il  occupe,  comme  dans  nos 
multiplicateurs,  toute  la  largeur  de  la  corde  qui  s'étend  v 
à  34  ou  35  degrés  de  chaque  côté  du  zéro.  Mainte- 
nant, en  faisant  intervenir  l'action  magnétique  du 
cuivre,  si  l'index  est  placé  au  zéro,  il  tombera  dans 
Tune  ou  l'autre  des  deux  positions  d'équilibre  stable, 
qui  se  trouvent  h  /\,6,  'j  et  quelquefois  jusqu'à  10  de- 
grés. Mais  pour  l'écarter  davantage,  ou  le  ramener 
vers  le  zéro,  il  faut  nécessairement  vaincre  la  résul- 
tante la  plus  rapprochée  des  attractions  émanées  du  cuivre; 
cette  force  diminuant  des  deux  côtés,  à  mesure  que 
la  distance  à  la  position  d'équilibre  augmente  con- 
trarie donc  la  série  naturelle  des  forces  motrices;  car, 
si  les  deux  centres  d'attraction  sont  placés  à  5  degrés, 
par  exemple,  l'effort  nécessaire  pour  faire  passer  l'in- 
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dex  de  5  degrés  à  6  degrés,  ou  de  5  degrés  à  4  degrés, 
sera  plus  grand  que  celui  qu'il  faudra  employer  pour 
le  pousser  de  6  degrés  à  y  degrés ,  ou  de  4  degrés  à 
3  degrés.  Ainsi  l'action  magnétique  du  cuivre  diminue 
non-seulement  la  sensibilité  du  multiplicateur,  mais 
elle  altère  la  proportionnalité  qui  aurait  lieu  naturelle- 
ment entre  les  degrés  et  les  forces  de  déviation  dans 
les  arcs  rapprochés  du  zéro.  Or,  lorsque  cette  propor- 
tionnalité n'a  pas  lieu,  il  est  impossible  d'appliquer 
les  méthodes  connues  pour  déterminer  les  forces  cor- 
respondantes à  chaque  degré  du  multiplicateur;  il  en  ré- 
sulte qu'alors  l'instrument ,  au  lieu  de  mesurer  l'inten- 
sité des  courants  électriques,  n'indique  plus  que  leur 
différence.  Nous  avons  dit  que  les  deux  positions  d'é- 
quilibre stable,  autour  du  zéro,  varient  dans  les  diffé- 
rents multiplicateurs;  nous  ajouterons  qu'elles  varient 
aussi  en  ajustant  successivement  le  même  système  asta- 
tique  sur  ces  divers  instruments.  Ce  magnétisme  du 
cuivre ,  qui  réagit  dans  cette  circonstance  sur  les  ai- 
guilles, est  dû  en  partie  au  fer  que  renferme  ce 
métal. 

M.  Melloni  a  reconnu  que  les  meilleurs  cuivres  fai- 
saient toujours  dévier  les  systèmes  astatiques  de  plusieurs 
degrés.  Des  fils  d'argent  furent  essayés  aussi  par  lui,  et 
divers  essais  lui  montrèrent  que  ces  fils  étaient  plus  ma- 
gnétiques que  ceux  de  cuivre.  M.  Gourjon  (i) ,  qui  s'est 
associé  à  M.  Melloni  pour  la  construction  des  appareils 
que  nous  décrivons  ici ,  est  parvenu  cependant  à  se  pro- 
curer une  masse  de  cuivre,  qui,  façonnée  en  fils,  lui  a 
permis  de  construire  des  multiplicateurs  dont  l'aiguille 
garde   le  zéro. 

Les  mêmes  difficultés  que  l'on  éprouve  ordinairement 
pour  le  fil  de  cuivre  se  présentent  aussi  dans  la  cons- 

(i)   On  trouve,  chez  M.  Gourjon,  à  Paris,  tous  les  appareils  M 
dont  nous  donnons  ici  la  description,   ainsi   que;   la  plupart  de 
ceux  avec  lesquels  on  peut  répéter  nos  expériences,  et  qui  sont 
exécutés  avec  une  grande  précision. 
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truction  du  châssis,  du  plateau  tournant  et  de  la  plaque 
métallique  qui  porte  le  cercle  divisé.  M.  Gourjon,  pour 
les  vaincre,  a  été  obligé  de  faire  préparer  du  laiton 
très-pur.  Pour  termiiier  ce  (|ue  nous  avons  à  dire  sur  la 
construction  du  thermo-multiplicateur,  nous  ajouterons 
que  les  aiguilles  ont  53  millimètres  de  longueur;  que 
le  fil  de  cuivre  a  un  diamètre  de  o""",'j6'^  qu'il  est  dou- 
blement couvert  de  soie,  et  qu'il  fait  1 5o  circonvolu- 
tions autour  du  châssis.  Le  châssis  a  6  millimètres  de 
hauteur,  sur  une  longueur  un  peu  plus  grande  que 
celle  des  aiguilles. 


CHAPITRE  IL 


§  I".  Emploi  de  la  pile  thermo-électrique^  pour  la 
détermination  des  propriétés  de  la  chaleur  rajon- 
nante  qui  traverse  les  corps. 


I 


620.  Nous  avons  déjà  dit  que  MM.  Nobili  et  Melloni 
s'étaient  servis  avec  avantage  d'une  pile  thermo-électrique 
pour  déterminer  la  chaleur  propre  aux  insectes,  celle 
qui  est  produite  dans  la  combustion  lente  du  phos- 
phore, etc.  (i).  Ce  même  instrument  est  devenu  entre 
les  mains  de  M.  Melloni  la  source  de  découvertes  im 
portantes,  relatives  à  l'action  de  certains  corps  cristalli 
ses  sur  la  chaleur  ohscure.  Nous  en  parlerons  d'abord,  en 
suivant  la  marche  qu'il  nous  a  indiquée  lui-même,  avant  j 
de  donner  un  aperçu  des  travaux  qu'il  a  exécutés  en 
commun  avec  M.  Nobili. 

M.  Melloni  emploie  dans  ses  expériences  des  sources 
calorifiques  de  diverses  natures ,  des  écrans  et  des 
soutiens. 

Ia'S  sources  de  chaleur  à  température  constante  que 
l'on  emploie  dans  les  expériences  sont  fournies  par  la 
flamme  de  deux  lampes,  l'une  dite  de  Locatelli  (fig.  1  89), 


[i)  Tome  1*"^,  page  i45. 
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l'autre  à  alcool  (  fig.  i4o)-  Cette  dernière  donne  deux, 
sources  différentes,  au  moyen  d'une  spirale  en  platine 
et  d'une  plaque  de  cuivre  noircie  portées  par  des  tiges 
soudées  (  fig.  i4ï  )  ?  que  l'on  fait  entrer  dans  un  tube 
placé  latéralement  sur  le  support  S  (  fîg.  1^2  ).  Alors 
la  spirale  enveloppe  la  flamme,  et  la  plaque  la  couvre  à 
la  partie  antérieure  seulement  (  fig,  i43  ).  Dans  le  pre- 
mier cas,  on  a  une  source  incandescente  sans  flamme; 
dans  le  deuxième,  on  a  une  source  de  chaleur  obscure, 
dont  la  températiu'e  moyenne  est  d'environ  4^0° 
centigrades. 

Les  écrans  diathermaux  sont  des  morceaux  ou  des 
lames  de  différente"  corps  naturels  ou  artificiels,  polies 
sur  les  deux  grandes  faces  parallèles,  cjui  ont  une  lar- 
geur un  peu  plus  forte  que  celle  de  l'ouverture  de  l'é- 
cran E'  (  fig.  142  ),  On  les  pose  tout  simplement  sur  la 
plaque  horizontale  S,  au-devant  de  l'ouverture  O,  lors- 
qu'ils sont  assez  "^épais  pour  se  soutenir  d'eux-mêmes  ; 
autrement,  avant  de  les  placer  ainsi,  on  les  fixe  par  leur 
bord  inférieur  dans  une  entaille  pratiquée  sur  une  pla- 
que de  liège,  inférieurement  garnie  de  plomb  pour  les 
empêcher  de  tomber  (  fig.   i44  )• 

Quant  aux  écrans  E,  E",  ils  consistent  en  un  système 
de  lames  métalliques  parallèles,  parfaitement  polies, 
portant  à  leur  partie  supérieure  un  bouton  en  ivoire,  et 
à  la  partie  inférieure  une  charnière,  au  moyen  de  la- 
quelle on  les  abaisse  dans  un  plan  vertical,  perpendicu- 
laire à  celui  qui  passe  par  la  rainure  R,R',  L'un 
d'eux  E"  sert  à  intercepter  pu  à  établir  la  communica- 
tion calorifique  entre  la  source  et  la  face  antérieure  de 
la  pile;  l'autre  est  principalement  destiné  à  abriter  la 
seconde  face  de  la  pile,  des  rayonnements  extéiieurs  , 
lorsque  son  tube  est  ouvert;  ce  que  l'on  doit  pratiquer 
dans  presque  toutes  les  expériences,  afin  que  l'air  am- 
biant soit  en  contact  libre  avec  les  deux  parties  actives 
de  la  pile,  et  puisse  leur  fiiire  partager  à  chaque  ins- 
tant sa  propre  température. 

62 1 ,  Etudions  la  marche  du  thermo-multiplicateur, 
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quand  on  l'expose  à  un  rayonnement  calorifique  constant; 
supposons  Tappaiei!  monté  comme  clans  la  figure  142. 
Si  l'on  ôtc  les  corps  placés  sur  le  support  S  et  que  l'on 
abaisse  l'écran  E",  les  rayons  calorifiques  de  la  source 
passent  par  l'ouverture  O  et  tombent  sur  la  face  anté- 
rieui'e  de  la  pile.  En  regardant  l'index  du  nmlliplica- 
teur,  on  le  voit  aussitôt  sortir  de  sa  position  d'équilibre 
et  décrire  un  arc  de  7  ou  8  degrés  ;  puis  rétrograder 
de  quelques  degrés,  revenir  vers  sa  direction  primitive, 
et,  apiès  quelques  oscillations  de  plus  en  plus  lentes,  » 
se  fixer  enfin  à  une  déviation  un  peu  moindre  que  celle 
qu'il  avait  éprouvée  d'abord. 

M.  Melloni  a  trouvé  que  pour  des  impulsions  dans 
son  appareil  de  lo**,  ao%  3o",  4o°?  5o°,  l'index  a  pris 
à  très-peu  près  les  déviations  fixes  de  10°,  19°,  28**, 
36^  43^ 

Un  certain  nombre  d'observations  suffisent  pour 
construire  par  interpolation  une  table,  au  moyen  de 
laquelle  on  détermine  les  déviations  définitives,  corres- 
pondantes aux  arcs  d'impulsion.  Cette  table  est  impor- 
tante et  abrège  beaucoup  le  temps  des  observations. 

Ijes  déviations  correspondantes  à  deux  rayonnements 
calorifiques  divers  étant  données,  pour  avoir  le  rapport 
d'intensité  de  ces  deux  rayonnements  il  faut  reconnaître 
les  relations  existantes  entre  les  degrés  du  galvanomètre 
et  les  forces  de  dévii^tions  dans  tous  les  points  du  ta- 
bleau. Nous  avons  déjà  décrit  les  méthodes  (1  )  pour  faire 
cette  détermination;  ainsi  nous  n'y  reviendrons  pas. 

Dans  les  expériences  que  nous  allons  rapporter,  il  suf- 
fira de  comparer  immédiatement  les  arcs,  pour  avoir  le 
rapport  d'intensité. 

Pour  déterminer  les  intensités  relatives  des  rayonne- 
ments calorifiques  provenant  de  deux  sources  différen- 
tes, il  suffit  de  placer  successivement  les  deux  sources 
de    chaleur    sur  le  plateau   S  ,    et    d'observer    l'action  j 


(i)TomeI%  p.  3i. 
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qu'elles  produisent  sur  le  thermo-multiplicateur,  lorsque 
l'on  abaisse  l'écran  E".  Les  expériences  de  transmission 
peuvent  se  faire  sur  des  rayonnements  plus  ou  moins 
forts;  mais  le  plus  convenable  est  celui  qui  maintient 
l'aiguille  à  3o°.  On  place,  en  conséquence,  la  lampe  de 
Locatelli  à  la  distance  convenable  pour  obtenir  celte 
déviation  ,  en  ayant  soin  que  le  support  S  et  l'écran 
percé  E' se  trouvent  à  lo  ou  i  5  centimètres  de  la  pile. 
Si  l'on  place  alors  au-devant  de  l'ouverture  O  une  plaque 
de  verre  ou  de  toute  autre  substance  diapbanc,  l'index 
du  multiplicateui'  descend  vers  le  zéro  et  se  fixe  à  une 
seconde  position  d'équilibre;  supposons-la  de  iG  de- 
grés. Celte  déviation  de  16  degrés  n'est  pas  produite 
par  réchauffement  du  verre,  mais  bien  par  des  rayons 
de  chalem-  qui  le  traversent  iriunédiatement.  Pour  le 
prouver,  on  relève  l'écran  E",  et  on  substitue  à  la  pla- 
que de  verre  une  seconde  plaque  de  même  substance  et 
de  mêuîe  épaisseiu",  noircie  sur  l'une  de  ses  faces  à  l'en- 
cre de  Chine;  puis  on  abaisse  de  nouveau  l'écran  E'; 
l'aiguille  ne  change  pas  de  position,  quelle  que  soit  la 
durée  de  l'expérience. 

Comme  pai'mi  les  écrans  diaj)hanes  il  y  en  a  de  plus 
minces  et  de  meilleurs  conducteurs  que  la  plaque  de 
verre,  et  que  l'on  pourrait  attribuer  une  pailie  de  la 
déviation  ]M'oduite  à  l'une  ou  à  l'autre  de  ces  deux  cir- 
constances, ou  prend  une  lame  de  cuivre  noircie  et  un 
petit  carré  de  papier  que  l'on  met  successivement  à  la 
place  du  verre.  On  trouve  que  l'index  conserve  toujours 
sa  position  naturelle  d'écjuilibre,  malgré  lexcellente 
conductibilité  du  premier  écran. 

On  pounait  dire  que  l'effet  produit  dans  le  cas  de 
la  pla([ue  diaphane  est  produit  par  de  la  chaleur  ap- 
portée, instantanément,  par  les  rayons  lumineux  sur 
tous  les  points  de  la  masse;  mais  pour  détruire  celte 
objection,  il  n'y  a  qu'à  relever  l'écran  E",  retirer  les 
plaques  diaplianes,  et  les  exposer  latéralement,  et  à  la 
même  distance  de  S,  au  rayonnement  de  la  source,  puis 
les  remettre  sur  le  soutien  ,  en  laissant  toujours  intcr- 
III.  28 
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ceptée  la  communication  rayonnante  de  la  pile  à  la 
source  :  l'aiguille  reste  encore  immobile.  M.  Melloni  a 
fait  une  expérience,  c|ue  nous  ne  rapportons  pas  ici,  et 
qui  montre  que  la  chaleur  rayonnante  se  transmet  ins- 
tantanément, comme  la  lumière,  à  travers  les  milieux 
transparents. 

622.  Maintenant,  si  l'on  prend  trois  plaques  bien  trans- 
parentes, d'une  épaisseur  commune  de  3  à  4  millimètres, 
l'une  d'alun,  l'autre  de  se!  gemme,  et  la  troisième  de 
verre  ou  de  cristal  de  roche,  et  qu'on  les  présente  suc- 
cessivement devant  l'ouverture  (),  lorsque  la  communi- 
cation calorifu^ue  est  établie,  l'aiguille,  qui  se  trouvait 
à  3o  degrés,  tombe  à  3  ou  4  degrés,  pendant  que  les 
rayons  traversent  l'alun;  elle  marche  encore  vers  sa  po- 
sition primitive  et  s'arrête  à  28  degrés,  dans  le  cas  du 
sel  gemme;  elle  retombe  à  i  5  ou  16  degrés,  par  l'inter- 
position du  verre  ou  du  cristal  de  roche.  Il  résulte  de  là 
que  les  plaques,  également  diaphanes  et  également 
épaisses,  ne  sont  donc  pas  capables  de  transmettre  la 
même  quantité  de  chaleur  rayonnante. 

Si  l'on  substitue  à  l'alun  un  morceau  de  cristal  de 
roche  enfumé,  à  faces  parallèles,  d'une  épaisseur  beau- 
coup plus  grande,  l'index  quittera  sa  position  fixe,  de 
3  à  4  degrés,  et  se  portera  à  i4  ou  i5.  il  résulte  de  là 
que  de  deux  corps,  également  diaphanes,  il  peut  arri- 
ver (jue  le  plus  épais  et  le  moins  transparent  ti-ansmette 
la  plus  grande  quantité  de  rayons  calorifiques. 

Si  l'on  forme  enfin  deux  couples  de  lames  juxtapo- 
sées, l'un  avec  un  verre  vert ,. imperméable  aux  rayons 
rouges,  et  la  plaque  d'alun,  l'autre  avec  un  verre  noir, 
parfaitement  opaque,  et  la  plaque  de  sel  gemme,  on 
verra  ,  en  les  plaçant  successivement  devant  l'ouverture 
O,  que  le  premier  couple  ne  donne  aucune  transmis- 
sion sensible,  et  que  le  second  produit  une  déviation  de 
'j  ou  8  degrés  ;  il  existe  donc  des  combinaisons  de  deux 
milieux,  qui  laissent  passer  une  quantité  notable  de 
rayons  lumineux  et  interceptent  sensiblement  tous  les 
rayons  calorifiques  ^  tandis  que  d'autres  agissent  préci- 
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sèment  en  sens  contraire.  Nous  voyons  par  là  que  la 
transparence  des  corps  pour  la  chaleur  rayonnante 
est  différente  de  la  transparence  proprement  dite. 
M.  Melloni  appelle  diathermanes  les  substances  qui 
transmettent  les  rayons  de  chaleur,  et  celles  qui  les  in- 
terceptent athermanes.  Si  l'on  sépare  maintetiant  le 
verre  noir  opaque  et  le  verre  vert  accouplés  aux  lames 
de  sel  gemme  et  d'alun,  on  trouve  que  chacun  d'eux, 
étant  soumis  au  rayonnement  de  la  lampe,  donne  une 
transmission  de  y  ou  8  d(>grés. 

Ce  fait  nous  montre  1°  que  certains  corps 
sont  diathermanes  ^  quoique  parfaitement  opaques; 
2"  que  les  verres  verts  do  l'espèce  que  nous  venons  d'in- 
diquer ne  sont  point  athermanes  par  eux-mêmes,  mais 
le  deviennent  accouplés  à  l'alun,  qui  est  lui-même  un 
peu  diathcrmane. 

M.  Melloni  a  observé  que  les  rayons  de  chaleur  qui 
traversent  l'acide  citrique  se  transmettent  par  l'alun,  en 
proportion  beaucoup  plus  grande  que  les  rayons  di- 
rects de  la  source.  En  variant  la  nature  des  plaques, 
il  a  été  conduit  à  ce  principe,  que  la  chaleur  rayon- 
nante ^  en  traversant  une  lame  diaphane^  subit  une 
certaine  modification  qui  la  rend  plus  ou  nioins 
susceptible  d'être  transmise  par  telle  ou  telle  autre 
substance  transpar'ente. 

69.3.  M,  Melloni,  pour  expliquer  ces  faits,  suppose  que 
la  flamme  contient  plusieurs  espèces  de  rayons  calo- 
rifiques et  que  les  substances  diaphanes  les  plus  inco- 
lores, telles  que  l'alun  et  l'acide  citrique,  possèdent  une 
véritable  colorisation  calorifique,  en  vertu  de  laquelle 
ils  interceptent  certains  rayons  et  en  transmettent 
d'autres. 

Les  couleurs  proprement  dites  ne  paraissent  avoir 
aucune  action  élective  sur  les  rayons  de  chaleur;  elles 
agissent  seulement  sur  la  transmission  du  calorique 
rayonnant,  comme  le  font  les  matières  brunes  sur  la 
transmission  de  la  lumière. 

Prenons   toujours  les  trois  plaques  d'alun,  de  sel 
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gemme  et  de  cristal  de  roche;  si  l'on  substitue  à  la 
lampe  do  Locatelli  le  platine  incandescent  et  que  l'on 
approche  plus  ou  moins  le  support  S',  afin  de  produire 
3o°  de  déviation  par  l'influence  directe  des  rayons  ca- 
lorifiques ,  si  l'on  fait  alois  passer  successivement  les 
trois  plaques  devant  l'ouverture  O,  on  trouve  que  l'ai- 
guille tombe  à  zéro  pour  l'alun,  se  place  à  -iS^  pour  le 
sel  gemme,  et  retombe  à  lo  ou  i4°  pour  le  cristal  de 
rpche. 

En  employant  pour  source  de  chaleur  la  lame  de 
cuivre  à  4oo°,  on  a  une  transmission  nulle  pour  l'alun, 
et  1  à  2°  seulement  pour  le  cristal  de  roche;  quant  au 
sel  gemme,  l'aiguille  se  soutient  encore  à  9.8".  L'eau 
exerce  sur  la  chaleur  rayonnante  une  action  tout-à- 
fait  semblable  à  celle  de  l'alun. 

Les  expériences  précédentes  nous  indiquent  que  la 
chaleur  rayonnante  possède  une  diatbermansie  particu- 
lière à  la  source  d'où  elle  tire  son  origine.  Quant  au 
sel  gemme,  on  doit  le  considérer  comme  un  véritable 
milieu  diathermane,  sans  dialhermansie,  transmettant 
également  toutes  sortes  de  rayons  calorifiques. 

62/1.  On  sait  que  lorsqu'on  diminue  graduellement  l'é- 
paisseur d'un  milieu  coloré,  on  arrive  à  une  limite  oiice 
milieu  laisse  passer  toutes  sortes  de  rayons  lumineux. 
M.  Melloni  a  observé  un  phénomène  tout-à-fait  sem- 
blable, relativement  à  la  chaleur  rayonnante,  sur  les 
substances  diathermanes  douées  de  diathermansie;  il 
suffit  pour  le  montrer  de  prendre  des  lames  de  plus  en 
plus  minces  pour  les  voir  acquérir  peu  à  peu  des  pro- 
priétés approchantes  de  celles  du  sel  gemme. 

Un  faisceau  lumineux ,  qui  traverse  successivement 
plusieurs  plaques  de  verre  ou  d'autres  corps  diaphanes, 
éprouve  une  réflexion  partielle  à  chaque  surface  de  sé- 
paration; voilà  pourquoi  la  lumière  passe  en  plus 
grande  quantité  à  ti'avers  une  série  de  plaques,  lors- 
qu'on les  réunit  avec  un  mastic  transparent.  On  obtient 
des  elfets  semblables  avec  la  chaleur  rayonnante. 

Des  lames  de  cristal  de  roche,  de  sel  gemme  et  de 
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spath  d'Islande,  taillées  suivant  plusieurs  directions 
relativement  aux  axes  de  cristallisation,  donnent  le 
même  résultat  pour  chaque  série  de  plaques  homogènes; 
ainsi  le  sens  suivant  lequel  on  coupe  ces  plaques  ^ 
dans  les  coi'ps  cristallisés,  n'a  donc  aucune  influence 
sur  la  quantité  de  rayons  calorifiques  immédiate- 
ment transmis.  Nous  ajouterons  à  ce  résultat  celui-ci, 
que  la  chaleur  rayonnante  ne  se  polarise  point ^ 
par  transmission ,  à  travers  les  tourmalines. 

625.  ]M.  Melloni  a  montré  que  les  rayons  calorifiques 
obscurs  sont  susceptibles  de  réfractions ,  comme  les 
rayons  lumineux.  Voici  comment  il  a  fait  l'expérience: 
si,  après  avoir  placé  le  soutien  S'  de  la  lame  de  cuivre 
chauffée  à  4oo°  et  enlevé  l'écran  E',  on  tourne  la  tige 
de  la  pile  sur  son  support,  on  arrive  bientôt  à  une  po- 
sition telle,  que  les  rayons  de  chaleur  obscure  lancée 
par  la  source  ne  peuvent  plus  entrer  dans  le  tube  et 
parvenir  à  la  face  antérieure  do  la  pile;  si  alors  on 
abaisse  l'écran  E",  il  n'y  a  aucun  mouvement  dans  l'ai- 
guille. 

Approchons  maintenant  de  la  pile  le  soutien  S  et 
plaçons  assez  près  de  l'ouverture  du  tube  et  dans  le 
prolongement  de  son  axe  un  prisme  vertical  de  sel 
gemme,  dont  l'angle  réfringent  soit  d'environ  60°, 
tourné  du  côté  de  l'angle  que  forme  la  ligne  conduite 
de  la  source  à  l'extrémité  du  tube,  on  voit  alors  l'ai- 
guille pai'courir  un  arc  plus  ou  moins  étendu.  En  re- 
tournant l'angle  réfringent  en  sens  cotitraire  ,  l'aiguille 
reviendra  à  sa  position  primitive.  On  voit  par  là  que 
les  rayons  caloi'ifiques  peuvent  être  réfractés. 

^li^.  Pour  effectuer  les  expériences  relatives  à  la  ré- 
flexion des  rayons  calorifiques,  il  faut  changer  les  places 
respectives  de  l'écran  E'  et  du  soutien  S,  puis  élever  les 
tiges  de  l'écran  et  du  support  S',  sur  lequel  on  place  le 
platine  incandescent,  et  incliner  enfin  l'axe  de  la  pile 
en  le  dirigeant  vers  l'ouverture  O.  L'appareil  prend 
alors  l'aspect  indiqué  dans  la  fig.  i45,  oii  il  est  facile 
de  voir  que  les  rayons  de  chaleur,  qui  vienneht  frapper 
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lé  isupport  S,  peuvent  parvenir  à  la  pile,  s'ils  trouvent 
sur  la  partie  centrale  un  corps  susceptible  de  les  ré- 
fléchir. 

M.  Mellon i  a  commencé  par  montrer  que  la  chaleur 
propre  acquise  par  le  corps  réflecteur,  sous  l'action 
de  la  source  rayonnante,  n'exerce  aucune  influence  sur 
les  l'ésultats;  puis  il  a  substitué  à  la  plaque  noircie  des 
lames  polies  de  différents  corps,  et  a  observé  les  dé- 
viations produites.  Il  a  tiouvé  alors  que  l'eau  et  les  li- 
quides en  général,  la  faïence,  les  émaux,  les  marbi'es, 
ne  donnent  qu'une  déviation  ne  surpassant  pas  les '7  à  8°, 
lorsque  les  métaux  poussent  l'aiguille  de  20  à  4^°,  selon 
leur  nature  et  l'état  de  leur  surface. 

§  il.  Du  rayonnement  vers  les  objets  éloignés  et  les 
espaces  célestes. 

627.  Si  l'on  supprime  l'écran  percé  et  que  l'on  remplace 
le  tube  noirci  par  un  réflecteur  conique  de  cuivre  poli, 
ayant  un  angle  de  20  à  25",  ou  recueille  sur  la  pile 
une  quantité  beaucoup  plus  grande  de  l'ayons  calori- 
fiques, et  la  sensibilité  devient  alors  très-considérable. 

Si  l'on  dirige  Taxe  du  réflectt-ur  vers  un  récipient 
assez  large  de  cuivre  noirci,  plein  d'eau  chaude,  placé 
à  une  dislance  de  25  à  3o  pieds,  l'aiguille  aimantée  est 
déviée  alors  plus  ou  moins.  Un  effet  analogue  est  pro- 
duit par  la  seule  chaleur  d'une  personne  placée  à  la 
même  distance. 

On  peut  répéter,  avec  le  thermo-multiplicateur,  l'ex- 
périence de  Wollaston,  qui  consiste  à  fixer  dans  une 
plaine  découverte,  à  quelques  pieds  du  sol,  un  miroir 
concave  tourné  vers  le  ciel,  et  à  placer  ensuite  dans 
son  foyer  la  boule  d'un  thermomètre.  Si  la  température 
est  assez  élevée,  le  ciel  pur  et  l'air  calme,  on  voit  le 
thermomètre  marquer  quelques  degrés  d'abaissement 
par  la  perte  d'une  portion  de  sa  chaleur,  qui  frappe  le 
miroir  et  se  réfléchit  vers  les  espaces  célestes.  Pour  faire 
cette  expérience  avec  le  thermo-multiplicateur,  il  suffît 
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de  poser  la  pile  sur  l'embrasure  d'une  croisée  et  de  di- 
riger le  réflecteur  vers  le  ciel;  l'aiguille  passe  immé- 
diatement du  coté  du  froid  :  si  de  gros  nuages  viennent 
à  traverser  ra|)ideinent  la  plage  céleste,  vers  laquelle  est 
tourné  l'axe  du  réflecteur,  l'aiguille  indique  aussitôt  un 
accroissement  de  température. 

628.  Du  pouvoir  éinissif.  Pour  observer  les  pouvoirs 
émissifs  ou  rayonnants,  on  se  sert  d'un  vase  cubique 
dont  les  quatre  faces  latérales  n'ont  pas  le  même  état 
de  surface;  l'ayant  rempli  d'eau  bouillante,  on  le  pose 
sur  le  support  S';  en  faisant  tourner  le  support  sur  son 
axe,  le  cube  présente  suc^cessivement  ses  quatre  faces 
au  réflecteur;  l'aiguille  éprouve  chaque  fois  une  dé- 
viation différente.  Si  Ion  veut  avoir  des  résultats  très- 
précis,  il  faut  maintenir  l'eau  en  ébulîition,  au  moyen 
d'une  petite  lampe  à  alcool.  Voici  quelques  uns  des  ré- 
sultats obtenus  de  cette  manière  : 

Noir  de  fumée loo 

Carbonate  de  plomb  préparé  à  la  gomme 

pour  les  peintres  en  miniature 100 

Colle  de  poisson Q)\ 

Encre  de  Chine 85 

GoTnme  laque '72 

Surface  rayée 11 

Surface  bi-illante.  ...     T2 

629.  Du  pouvoir  absorbant.  On  étudie  ce  pouvoir  de 
la  manière  suivante  :  ayant  ôté  le  support  S  (  fig.  il\i) 
ainsi  que  sa  tige,  on  pousse  le  tube  qui  la  contenait 
tout  près  du  réflecteur,  et  on  y  fait  entrer  un  se- 
cond tube  peu  étroit,  et  assez  Court  pour  que  son  ex- 
trémité reste  un  peu  au  dessous  de  la  pile.  On  prend 
ensuite  un  disque  de  cuivre  mince,  un  peu  plus  grand 
que  l'ouverture  du  réflecteur;  on  le  noircit  d'un  coté, 
après  l'avoir  mis  de  l'autre  dans  un  certain  état  de  sur- 
face, ou  couvert  d'une  substance  quelconque.  Ce  disque 
porte  une  petite  queue  d'ivoire,  que  l'on  introduit  dans 
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le  double  tube,  en  ayant  le  soin  de  tourner  la  face 
noircie  vers  la  pile.  Son  centre  se  trouve  alors  sur  la 
même  ligue  horizontale  (jue  l'axe  du  réllecteur.  On  met 
ensuite  la  lampe  à  huile  sur  le  supports'  et  l'on  abaisse 
l'écran  E".  En  peu  de  secondes ,  les  rayons  de  chaleur, 
absorbés  par  la  surface  antérieure  du  disque  traver- 
sant le  métal,  arrivent  à  la  face  noircie,  et  de  là  rayon- 
nent sur  la  pile.  La  déviation  de  l'aigiiille  commence; 
elle  augmente  graduellement  sans  oscillation,  et  elle 
atteint  un  maximum  stable,  en  cinq  ou  six  minutes. 

Pour  obtenir  les  pouvoirs  absorbants  des  différentes 
substances,  on  n'a  qu'à  les  appliquer  sur  autant  de 
disques  semblables  à  celui  que  nous  venons  de  décrire 
et  à  observer  les  maxima  de  déviation  qui  se  produi- 
sent successivement,  sous  l'influence  de  chacun  d'eux. 
M.  Melloni ,  en  prejiant  des  disques  couverts  avec  les 
mêmes  sidjstances  que  nous  venons  d'employer  dans  les 
expériences  du  pouvoir  én:iissif,  a  obtenu  les  résultats 
suivants  : 

INoir   de  fumée loo 

Carbonate  de  plomb 53 

Colle  de  poisson Sa 

Encre  de  Chine.  ........  g6 

Gomme  laque. l[5 

Surface  rayée j4 

Surface  brillante 21 

En  répétant  les  cxpéiiences  d'absorption,  à  diverses 
distances  de  la  source,  on  trouve  constamment  les 
mêmes  rapports,  ce  qui  prouve  que  le  •j)l!énomène  ne 
dépend  |jas  de  l'intensité;  il  était  donc  probable  qu'il 
dépendait  de  la  diathermansie;  en  effet,  si  les  disques 
sont  ex|)osés  successivement  à  l'action  rayonnante  du 
platine  incandescent,  de  la  phicpie  de  cuivre  chauffée  à 
400*^  et  d'un  vase  de  cuivre  noirci,  plein  d'eau  en-ébul- 
lition,  on  trouve  : 
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SUBSTANCES. 


Nuir  (lo  fninép 

CarboiuTte  de   ploml: 
Colle  (le  poisson . .  .  . 

Encre  de  Chine 

Gomine  laque 

Surface    brilla  nie. .  . 
Surface  rayce 


PLATI^E 

incandescent. 


ion 

56 
64 
95 
47 
18 
13,5 


COIVBE  Hoinci 
0  400" 


100 
89 
C4 
87 
70 
15 
13 


CtlIVUB  KOIHCI 

à  100". 


lOO 
lOO 
91 
85 
72 
14 
13 


En  faisant  abstraction  des  deux  derniers  résultats,  si 
l'on  compare  les  autres  à  ceux  des  expériences  précéden- 
tes, on  trouve  :  i**  que  les  pouvoirs  absorbants  des  sur- 
faces varient  considérablement  avec  Torigine  des  rayons 
caloiifiques;  2°  qu'ils  se  rapprochent  de  plus  en  plus  des 
facultés  respectives  que  possèdent  ces  mêmes  surfaces, 
d'émettre  des  rayons  de  chaleur,  quand  elles  sont  échauf- 
fées à  la  température  de  l'eau  bouillante,  et  qu'elles 
finissent  par  coïncider  exactement  avec  les  nombres  qui 
représentent  ces  facultés,  quand  la  température  de  la 
chaleur  rayonnante  atteint  les  100". 

Relativement  aux  deux  surfaces  métalliques,  nous  fe- 
rons observer  que  le  disque  brillant  absorbe  plus  de 
chaleur  que  le  disque  rayé.  Ce  fait  s'explique  facilement 
en  réfléchissant  à  la  nature  des  opérations  que  l'on  est 
obligé  de  faire  subir  aux  disques  minces  de  métal  pour 
leur  communiquer  ces  deux  états  de  surface. 

On  est  obligé,  en  raison  de  leur  minceur,  d'avoir 
recours  à  une  méthode  qui  les  dresse  et  les  polit  en 
même  temps.  Cette  méthode  consiste  à  les  frapper  ré- 
gulièrement, et  à  plusieurs  reprises,  avec  un  marteau 
plan  et  poli,  après  les  avoir  posés  sur  une  petite  en- 
clume (le  même  qualité".  Si  l'on  regarde  de  pi"ès  les  sur- 
faces brillantes,  on  y  apeiçoit,  çà  et  l«à ,  des  points 
noirâtres  ,  dus  à  une  espèce  de  crasse  qui  adhère  à  la 
surface.  La  surface  rayée  que  l'on  a  employée  est  la 
même  que   la  surface  brillante  précédente,  que  l'on  a 
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frottée  avec  de  l'émeri,  qui  enlevait  une  partie  de  cette 
crasse,  et  a  mis  le  uKîtal  plus  à  découvert  que  dans  la 
surface  brillante.  Or,  plus  un  métal  est  décapé,  moins 
il  absorbe  de  cbaleur  rayonnante;  voilà  pourquoi  l'ab- 
sorplion  du  disque  rayé  est  moins  forte  que  celle  du 
disque  brillant. 

6!3o.  M.  JMelloni  a  trouvé  que  les  miroirs  ne  cbangent 
pas,  dans  l'acte  de  la  réflexion,  les  rapports  de  quantité  qui 
existent'  entre  les  différentes  espèces  de  layons  caloi'ifî- 
ques,  ti'ansmis  par  des  milieux  doués  de  diatbermansie, 
c'est-à-dire  qu'ils  réflécbissent  également  toutes  sortes  de 
cbaleur  rayonnante. 

Il  a  fait  aussi  quelques  expériences  toucbant  l'in- 
fluence de  la  transmission  sur  le  pouyoir  absorbant. 
Si  ,  entre  la  plaque  et  la  source  on  interpose  un  écran 
de  verre  de  trois  à  quatre  lignes  d'épaisseur,  les  rayons 
calorifiques  seront  forcés  de  le  traverser  avant  de  par- 
venir sur  le  disque  enduit  de  substances  absorbantes. 
La  figure  i/^G  représente  le  dispositif  de  l'expérience. 
P  est  la  pile  armée  du  réflecteur;  L,  la  lampe  allumée; 
E,  le  disque  absorbant;  V,  l'écran  de  verre  que  l'on  fixe 
sur  le  tube.  La  distance  enti-e  D  et  V  est  telle  que  le 
faible  échauffement  de  la  masse  vitreuse  n'a  aucune  in- 
fluence sur  les  résultats. 

Si  l'on  mesure  les  pouvoirs  absorbants  des  différents 
disques  employés  précédemment ,  avant  et  après  l'inter- 
position clu  verre  ,  on  obtient  : 

Avant.  Après. 

Noir  de  fumée loo.  .  .  .  .  loo 

Carbonate  de  plomb 53 24 

Colle  de  poisson 5i 4^ 

Encre  de  Chine 96 1 00 

Gomme  laque 43 3o 

Surface  brillante 21 3g 

Surface  rayée , i4 17 

On  voit  par  là  que  les  absorptions  que  les  surfaces 
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exercent  sur  les  rayons  directs  de  la  source  se  trouvent 
altérées  par  la  transmission. 

63 1.  M.  Melloni  a  employé  encore  son  appareil  h  étudier 
des  phénomènes  calorifiques  qui  exigent  ordinairement 
le  contact  des  thermoscopes.  Nous  croyons  devoir  en 
faire  mention  ici,  dans  l'intérêt  de  ceux  qui  se  livrent 
à  des  recherches  expérimentales. 

Pour  montrer,  par  exemple,  que  l'eau  absorbe  tou- 
jours de  la  chaleur  en  s'évaporant,  on  tend  un  linge  sur 
un  fil  de  métal,  replié  en  cercle  et  muni  d'une  tigeque 
l'on  fait  entrer  dans  le  tube  qui  supporte  l'écrou  percé  E' 
des  premières  expériences.  En  abaissant  ledoubleécranE", 
aucune  déviation  n'a  lieu  dans  le  multiplicateur,  attendu 
que  la  toile  partage  la  température  du  milieu  ambiant. 
Mais  si  l'on  piend  de  l'eau  à  la  même  température  que 
le  milieu  ,  et  qu'on  en  mouille  légèrement  la  surface 
postérieure  du  linge,  le  multiplicateur,  quelques  ins- 
tants après,  accusera  un  refroidissement  ,  à  cause  de 
l'évaporation,  qui  se  produit  naturellement  à  la  sur- 
face du  tissu.  Nous  regrettons  vivement  de  ne  pouvoir 
donner  plus  d'extension  aux  recherches  pleines  d'intérêt 
de  M.  Melloni;  mais  notre  but  a  été  seulement  de  faire 
connaître  ici  l'emploi  d'un  appareil  électrique  qui  est 
devenu,  entre  ses  mains,  la  source  de  découvertes  im- 
portantes. 
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